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INTRODUCTION 


Habiendose  cumplido  a cabalidad  los  objetivos  trazados  por  esta  Comision  al  adoptar  oficialmente 
en  1980  las  normas  del  Instituto  Americano  de  la  Construction  de  Acero,  AISC,  se  hacia  impostergable 
la  publicacion  de  ima  nueva  norma,  que  ademas  de  recoger  los  avances  desarrollados  en  estos  diez  y 
nueves  anos,  permitiera  la  interaction  con  las  otras  normas  estructurales  desarrolladas  por  esta 
Comision.  La  Norma  COVENIN-  MINDUR  1618-98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA 
EDIFICACIONES.  METODO  DE  LOS  ESTADOS  LEMITES  que  nos  complace  presentar,  cumple 
con  6stas  expectativas. 

En  la  medida  de  lo  posible  se  ha  respetado  la  organization,  notation  y estilo  de  la  Norma  1618-82, 
intercalando  los  nuevos  Capitulos  que  el  desarrollo  de  la  industria  del  acero  exige,  y que  el  usuario  de 
la  version  anterior  detectara  facilmente.  Por  primera  vez  se  introducen  requisitos  sismorresistentes, 
criterios  de  evaluation  experimental,  reglas  especificas  para  el  diseno  con  perfiles  angulares,  y se 
amplian  significativamente  los  de  las  construcciones  mixtas  acero  - concreto,  entre  otras  novedades. 
Los  capitulos  dedicados  a los  medios  de  union  y las  conexiones,  estan  totalmente  actualizado  como 
consecuencia  de  las  lecciones  aprendidas  en  los  ultimos  terremotos  (Mexico  1985,  Northridge  1994  y 
Kobe  1995). 

Tomando  los  documentos  del  AISC  como  base,  se  han  adoptado  totalmente  a la  realidad  venezolana 
de  manera  que  el  diseno  sismorresistente  sea  lo  comun  y el  diseno  no  sismorresitente  la  exception. 
Igualmente  esta  Norma  aborda  el  problema  estructural  de  manera  sistemica,  partiendo  de  la 
concepcion  del  sistema  estructural  al  detalle  de  los  miembros  y sus  conexiones,  tomando  en  cuenta  sus 
interacciones  en  los  posibles  mecanismos  de  falla,  que  en  la  medida  de  lo  posible  se  jerarquizan.  Para 
facilitar  al  usuano  un  seguimiento  de  la  futura  evolution  de  las  normas  de  acero,  se  suministra  una 
extensa  referencia  bibliografica  y las  direcciones  fisicas  y electronicas  donde  consultar  oportunamente. 

Esta  Norma  debe  usarse  con  las  otras  Normas  COVENIN  - MINDUR,  pero  particularmente  esta 
imbricada  y reconoce  la  influencia  de  las  Normas  1753-98  Edificaciones  Sismorresistentes  y 2004-98 
Terminologla  de  las  Normas  COVENIN  — MINDUR  de  Edificaciones.  Desafortunadamente  y contra  la 
voluntad  y recursos  de  la  Comision,  no  ha  sido  posible  actualizar  la  norma  de  Concreto,  COVENIN  - 
MINDUR  1753-85,  entre  otras  normas  pendientes.  Para  la  fecha  de  la  publicacion  de  esta  Norma, 
todavia  es  incierto  el  destino  de  la  Comision.  Algun  dia  se  reconocera  la  tesonera  y abnegada  labor  de 
los  miembros  de  esta  Comision,  que  a despecho  de  los  burocratas  de  tumo,  ha  producido  mas  de  4100 
paginas  de  la  mas  alta  calidad  intemacional. 
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Por  razones  de  espacio  y para  abaratar  costos  de  impresidn,  se  simplified  razonablemente  el  Indice  y 
se  omitio  el  Indice  Analitico. 

La  Comisidn  exhorta  a los  Ingenieros  y Profesionales  afines  para  que  le  hagan  llegar  por  escrito  las 
observaciones  que  el  uso  de  las  normas  venezolanas  COVENIN  — MINDUR  ocasione,  segun  las  pautas 
de  la  “Guia  para  las  Consultas  Tecnicas  a la  Comisidn  de  Normas  del  MINDUR”,  la  cual  se 
presenta  tambien  por  primera  vez  en  esta  Norma. 

Caracas,  28  de  Abril  de  1998. 

Por  la  Comisidn  Permanente  de  Normas  para  Edificaciones  del  MINDUR: 

Ing.  Salomon  Epelboim 
Ing.  Carmen  Lobo  de  Silva 
Ing.  Joaquin  Marin. 

Ing.  Amaldo  Gutierrez 
Ing.  Cesar  Carrefio 


Ponentes:  Ing.  Amaldo  Gutierrez  y Robert  Joachim  Perez  Hernandez  (PSN  Ingenieria  S.C.), 
Profesores  de  la  Universidad  Catolica  “Andres  Bello.” 


Edicion:  Ing.  Amaldo  Gutierrez 
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PARTE  1 REQUISITOS  GENERALES 


CAPITULO  1 VALIDEZ,  ALCANCE  Y ORGANIZACION 

U VALIDEZ 

Esta  Norma  establece  los  criterios  y requisitos  minimos  para  el  proyecto,  la  fabrication,  el 
montaje,  la  construction,  la  inspection  y el  mantenimiento  de  las  estructuras  de  acero  y las  estructuras 
mixtas  acero  - concreto  para  edificaciones,  asi  como  la  de  sus  miembros,  componentes,  juntas  y 
conexiones,  que  se  proyecten  o ejecuten  en  el  territorio  national,  y se  aplicara  en  conjuncion  con  las 
Normas  venezolanas  COVENIN  y COVENIN  -MINDUR  vigentes. 

Esta  Norma  se  aplicara  tanto  a las  edificaciones  nuevas  como  a la  evaluation,  la  adecuacion,  la 
rehabilitation  , el  reforzamiento  o la  reparation,  de  las  edificaciones  existentes  que  cumplan  con  los 
requisitos  establecidos  en  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1756-98  Edificaciones 
Sismorresistentes.  Las  obras  temporales  o provisional  tambien  deberan  cumplir  con  las  disposiciones 
de  esta  Norma. 

Esta  Norma  sustituye  a la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1618-82  Estructuras  de  Acero  para 
Edificaciones.  Proyecto.  Fabricacion  y Construccion. 


L2  ALCANCE 

Cuando  sea  aplicable,  esta  Norma  tambien  podra  utilizarse  en  estructuras,  miembros,  componentes, 
elementos,  juntas  y conexiones  que  no  pertenezcan  a edificaciones,  excepto  cuando  esten  regidas  por 
normas  propias  mas  restrictivas;  vease  las  Disposiciones  Transitorias. 

Se  excluyen  del  dominio  de  aplicacion  de  esta  Norma  los  perfiles  tubulares,  los  perfiies  formados 
en  frio  y las  vigas  de  alma  abierta  (joists),  los  cuales  se  regiran  por  normas  especificas.  Vease  las 
Disposiciones  Transitorias. 

El  termino  acero  estructural  empleado  en  esta  Norma  se  refiere  a todo  miembro  o elemento  descrito 
en  los  documentos  contractuales  como  tal  y/o  que  es  necesario  para  la  resistencia  y la  estabilidad  de  la 
estructura.  Estos  miembros  y elementos  de  acero  estructural  se  enumeran  en  forma  general  en  Norma 
COVENIN  - MINDUR  1755  Codigo  de  Practicas  Normal izadas  para  la  Fabricacion  y Construccion 
de  Estructuras  de  Acero. 


2 


COVKNTN - MTNTX JR  16IX-98  RSTRUCTtIR A.S  OK  ACKRO  PARA  KDIFTCACIONKS 


1.3  ORGANIZACI6N 

Esta  Norma  esta  constituida  por  el  Articulado  y su  Comentario.  Es  un  criterio  general  aceptado  por 
todas  las  normas,  que  el  Articulado  es  obligatorio  y el  Comentario  es  potestativo.  El  Articulado  incluye 
los  Apdndices  y las  Disposiciones  Transitorias.  Cuando  los  digitos  del  Articulado  aparecen  subrayados, 
estos  tienen  comentario.  En  el  Comentario,  denotado  por  las  iniciales  C,  se  encuentran  explicaciones, 
referencias,  tablas  y figuras  adicionales,  que  complementan  el  Articulado  y ayudan  a su  mejor 
interpretation.  Las  referencias  se  indican  en  el  texto  por  medio  de  [autor,  afto]  y se  presentan  al  final 
del  Comentario,  en  orden  alfabetico  por  apellido  del  autor  y afio  de  publicaci6n. 

Los  Capitulos  de  la  presente  Norma  se  han  agrupado  en  Partes,  y cada  Capitulo  comprende 
Articulos,  Secciones,  Subsecciones,  Clausulas  y Numerates  identificados  respectivamente  con  uno  a 
cinco  o mas  digitos. 


LA  DISCREPANCIAS  CON  OTRAS  NORMAS 

Cuando  haya  conflicto  con  otras  normas  y especificaciones  a las  cuales  se  hace  referencia  en  este 
texto,  la  presente  Norma  privara  en  todos  los  aspectos  concemientes  al  proyecto,  la  fabrication,  el 
montaje,  la  construccion  y el  mantenimiento  de  las  estructuras  de  acero  o estructuras  mixtas  acero  - 
concreto.  Salvo  que  se  indique  lo  contrario,  toda  referencia  a otras  normas,  especificaciones  y codigos 
estd  referida  a la  liltima  edition  vigente. 


L5  RESPONSABILIDADES 

De  acuerdo  con  la  Ley  Orgdnica  de  Ordenacion  Urbamstica  los  aspectos  del  proyecto,  la 
fabricacion,  el  montaje,  la  construccion,  la  inspection  y el  mantenimiento  de  la  estructural  no 
contemplados  en  esta  Norma  deberan  ser  resueltos  bajo  la  responsabilidad  de  los  profesionales  de  la 
arquitectura  y la  ingenieria,  fabricates,  montadores,  constructores  e inspectores,  en  sus 
correspondientes  campos  de  ejercicio,  debiendo  demostrar  ante  la  autoridad  competente,  en  forma 
documentada,  analitica  o experimental,  la  aplicabilidad  de  los  criterios,  procedimientos,  normas  o 
documentos  tecnicos  empleados,  tal  como  lo  establecen  el  Articulo  3.11  de  la  Norma  venezolana 
COVENIN  — MINDUR  2002-88  Criterios  y Acciones  Mmimas  para  el  Proyecto  de  Edificaciones  y el 
Capitulo  1 de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1756-98  Edificaciones  Sismorresistentes. 
El  propietario  sera  responsable  por  el  uso  previsto  en  el  proyecto  y el  mantenimiento  de  la  edification. 

L6  METODOS  DE  DISENO 

Esta  Norma  esta  basada  en  el  Metodo  de  los  Estados  Limites,  por  lo  que  las  estructuras  de  acero, 
sus  miembros,  componentes,  juntas  y conexiones  se  diseflaran  como  minimo  para  los  estados  limites 
definidos  en  el  Capitulo  8. 

La  resistencia  de  los  miembros  estructurales,  sus  juntas  y conexiones  se  determinat'd  mediate 
metodos  aceptados  de  analisis  estructural  para  las  acciones  contempladas  en  el  Capitulo  10.  El  disefio 
se  hard  para  la  hipotesis  de  solicitaciones  que  sea  critica  y tambien  debera  verificarse  para  las  otras 
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hipotesis  para  demostrar  que  el  disefio  es  adecuado.  En  el  analisis  se  tomaran  en  cuenta  las 
excentricidades  adicionales  que  se  espera  ocurran  durante  la  vida  util  de  la  estructura  en  aquellos 
miembros,  elementos  o conexiones  que  tiendan  a acumular  defonnaciones  residuales  bajo  cargas 
repetidas  de  servicio. 

En  el  disefto  se  permitira  tanto  el  analisis  elastico  como  el  analisis  plastico.  El  analisis  plastico 
estara  limitado  solamente  para  los  aceros  con  tensiones  de  cedencia  inferiores  a 4570  kgf/cm2  y que 
cumplan  con  los  requisitos  de  la  Seccion  4.1.1,  los  Articulos  9.4  y 15.4,  la  Seccion  16.2.3,  y los 
Articulos  1 8.2  y 24.2 

Altemativamente,  durante  el  lapso  de  provisionalidad  de  esta  Norma,  se  podra  utilizar  el  Metodo  de 
las  Tensiones  Admisibles  segun  la  Norma  venezolana  COVEN1N-  MINDUR  1618-82  con  las 
modificaciones  indicadas  en  las  Disposiciones  Transitorias  al  final  del  Articulado. 


1.7  clasificaci6n  de  las  estructuras,  miembros  y conexiones 

A los  fines  de  la  aplicacion  de  la  presente  Norma,  toda  estructura  de  acero  o mixta  acero  - concrete, 
asi  como  tambien  sus  miembros,  juntas  y conexiones,  debera  clasificarse  en  uno  de  las  categorias 
establecidas  en  los  Capitulos  3 y 4. 

Los  requisitos  de  disefio  sismorresistente  se  especifican  mediante  los  Niveles  de  Disefio,  ND, 
definidos  en  el  Capltulo  3.  Los  Niveles  de  Disefio  requeridos  en  las  distintas  zonas  sismicas  del  pais 
seran  los  establecidos  en  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1756  -98  Edificaciones 
Sismorresistentes. 
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CAPfTULO  2 NOTACION  YUNIDADES 


2 A GENERALIDADES 

La  notation  utilizada  en  esta  Nonna  conesponde  esencialmente  a la  contenida  en  las  Nonnas  del 
Instituto  Americano  de  la  Construction  de  Acero,  AISC,  especialmente  la  Norma  AISC-LRFD  1993, 
salvo  las  modificaciones  adoptadas  por  la  Comision  Permanente  de  Nonnas  para  Estructuras  de 
Edificaciones  del  Ministerio  del  Desarrollo  Urbano  en  1976. 

Los  terminos  y vocablos  de  este  texto  que  puedan  admitir  varias  acepciones  o cuya  identification 
sea  poco  conotida  se  interpretaran  con  el  significado  que  se  les  asigna  en  el  Apendice  G. 

El  sistema  de  unidades  conesponde  al  sistema  MKS:  Metro  (m),  Kilogramo  fuerza  (kgf),  Segundo 
(s),  como  se  explica  en  el  Articulo  2.3. 


2.2  NOTACI6N 

Cuando  hay  discrepancia  con  la  notacion  empleada  en  la  Norma  AISC-LRFD,  las  siglas  originates 
se  anexan  entre  parentesis  al  final  de  cada  definition. 

A Area  de  la  section  transversal  (Ag). 

A i Area  de  contacto  del  acero  que  se  apoya  concentricamente  sobre  un  soporte  de 

concrete. 

A2  Area  de  la  maxima  portion  de  la  superficie  de  concrete  que  geometricamente  es 

similar  y concentrica  con  el  area  cargada  por  una  columna  de  acero. 

Ab  Area  cargada  de  un  soporte  de  concrete. 

Ab  Area  del  pemo  conespondiente  a su  diametro  nominal. 

Abm  Area  de  la  section  transversal  del  material  base. 

Ac  Area  de  concrete. 

Ae  Area  neta  efectiva. 

Af  Area  total  del  ala. 

Afe  Area  efectiva  del  ala  traccionada. 

Afc  Area  neta  del  ala  traccionada. 

An  Area  correspondiente  a la  section  neta,  o simplemente,  area  neta. 

Am  Area  neta  a traction. 

Any  Area  neta  acorte. 

APb  Area  proyectada  del  pemo  para  efectos  de  aplastamiento. 

Af  Area  de  las  barras  de  refuerzo  longitudinal 

Ag  Area  de  la  section  transversal  del  perfil  de  acero  utilizado  en  las  constructiones 

mixtas  acero  - concrete. 

Ash  Area  minima  de  ligaduras  o estribos  cerrados. 

Asp  Area  de  la  section  transversal  de  la  plancha  de  acero  que  refuerza  un  muro 

estructural. 

At  Area  en  traction. 


COVF.NIN  - MINDUR  16 1 8-9  ESTRUCTt  JRAS  DE  ACERO  PARA  EDIFICACIONES 


5 


Bi , B2 

C1X2 

Cb 

CE 

CF 

Cm 


Cray 


CP 

CPc 

CT 

CV 

Cv 

CVc 

cvr 

Cw 

E 

Ec 

El 


Em 

Fby 

Fbm 

Fc 

Fc, 

Fcftj  FCty,  Fcrz 

Fe 

Fex 

Fexx 

Fey 

Fez 

FL 

Fmy 

Fr 

Fsy 


Area  del  alma. 

Area  de  la  section  transversal  efectiva  de  la  soldadura. 

Coeficientes  usados  en  el  calculo  de  Mu  para  solicitaciones  de  flexion  y fuerza 
normal  determinados  en  un  analisis  de  primer  orden. 

Coeficientes  para  el  calculo  del  pandeo  en  vigas  (Xj,  X2). 

Coeficiente  de  flexion  que  depende  del  gradiente  de  momentos. 

Acciones  debidas  a empujes  de  tierra,  materiales  granulares  y agua  presente  en  el 
suelo  (H). 

Acciones  debidas  a fluidos  (F). 

Coeficiente  aplicado  al  termino  de  flexion  en  la  fdrmula  de  interaccion  N-M  de 
miembros  prismaticos  y que  depende  de  la  curvatura  causada  en  el  miembro  por  los 
momentos  actuantes. 

Coeficiente  aplicado  al  termino  de  flexion  en  la  formula  de  interaccion  N-M  de 
miembros  de  altura  variable  y que  depende  de  las  tensiones  normales  en  el  extremo 
mas  pequeno  del  miembro  ( Cm  ). 

Acciones  permanentes  (D). 

Acciones  permanentes  durante  la  etapa  de  construccion  de  una  losa  mixta  acero  - 
concrete. 

Acciones  reologicas  o termicas,  asentamientos  diferenciales  o sus  combinaciones 
(T). 

Acciones  variables  (L). 

Relation  de  tension  critica  en  el  alma,  de  acuerdo  con  la  teoria  elastica  del  pandeo, 
respecto  a su  tension  cortante  cedente. 

Acciones  variables  durante  la  construccion  de  una  losa  mixta  acero  - concrete. 

Action  variable  en  techos  y cubiertas  (Lr). 

Constante  de  alabeo. 

Modulo  de  elasticidad  del  acero. 

Modulo  de  elasticidad  del  concrete. 

Rigidez  elastica  a flexidn  del  miembro  del  cordon  en  el  segmento  especial  de  una 
viga  de  celosia. 

Modulo  de  elasticidad  modificado. 

Tension  de  flexion  en  miembros  de  altura  variable. 

Resistencia  teorica  del  material  base  a ser  soldado. 

Resistencia  especificada  del  concrete  a la  compresion  ( fj ). 

Tension  critica. 

Tension  de  pandeo  flexotorsional  en  perfiles  solicitados  a compresidn. 

Tension  de  pandeo  elastico. 

Tension  de  pandeo  elastico  con  respecto  al  eje  mayor. 

Resistencia  minima  especificada  para  el  metal  de  aporte  de  la  soldadura. 

Tension  de  pandeo  elastico  con  respecto  al  eje  menor. 

Tensidn  de  pandeo  elastico  torsional. 

El  menor  valor  entre  (Fyf  - Fr)  y Fyw. 

Tension  de  cedencia  modificada  para  columnas  mixtas  acero  - concrete. 

Tensiones  residuales  de  compresion  en  el  ala. 

Tension  en  miembros  de  altura  variable. 
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Resistencia  minima  de  agotamiento  en  traction  especificada  para  el  tipo  de  acero 
utilizado. 

Tensibn  teonca  a corte  en  conexiones  de  deslizamiento  critico. 

Resistencia  teorica  de  la  soldadura  aportada  por  el  electrodo. 

Tension  cedente  minima  especificada  para  el  tipo  de  acero  utilizado. 

Tension  cedente  minima  especificada  para  el  tipo  de  acero  de  una  viga. 

Tension  cedente  minima  especificada,  F\ , del  acero  de  una  columna. 

Tension  de  cedencia  esperada  para  el  tipo  de  acero  utilizado. 

Tension  de  cedencia  minima  especificada  del  ala. 

Tension  de  cedencia  minima  especificada  de  las  barras  de  refuerzo  que  contribuyen 
a la  action  mixta  acero  - concreto. 

Tension  de  cedencia  minima  especificada  para  el  acero  del  rigidizador. 

Tension  de  cedencia  minima  especificada  para  el  acero  del  alma. 

Modulo  de  elasticidad  al  corte  del  acero,  igual  a E/2.6. 

Fuerzas  horizontales. 

Momento  de  inercia. 

Momento  de  inercia  de  un  rigidizador  transversal 

Mayor  momento  de  inercia  de  un  perfil  L referido  a su  eje  principal. 

Momento  de  inercia  alrededor  del  eje  Y referido  al  ala  comprimida,  o si  la  curvatura 
en  flexion  es  doble,  momento  de  inercia  referida  al  ala  mas  pequefia. 

Momento  de  inercia  de  un  perfil  L referido  a su  eje  principal  de  mayor  momento  de 
inercia. 

Momento  de  inercia  de  un  perfil  L referido  a su  eje  principal  de  menor  momento  de 
inercia. 

Constante  de  torsion  uniforme. 

Energia  de  rotura  de  probetas  Charpy  con  entalla  en  v. 

Luz. 

Altura 

Longitud  real  no  arriostrada  lateralmente  ( 1 ) 

Longitud  de  la  conexion  medida  en  la  direccion  de  la  solicitation. 

Longitud  no  arriostrada  lateralmente;  distancia  entre  puntos  que  esten  arriostrados 
contra  el  desplazamiento  lateral  del  ala  comprimida  o contra  la  torsibn  de  la  section 
transversal  ( lb). 

Longitud  de  conector  de  corte  tipo  canal. 

Distancia  fibre  entre  los  bordes  de  agujeros  adyacentes  o entre  un  agujero  y el  borde 
del  perfil  o plancha,  medido  en  la  direccibn  de  la  finea  de  accion  de  la  solicitacion. 
Longitud  de  la  viga  eslabon  (e). 

Distancia  del  centra  del  agujero  al  borde  del  perfil  o plancha 

Longitud  maxima  no  arriostrada  para  que  la  resistencia  teorica  de  una  columna  sea 

igual  a la  calculada  con  k = 1 . 

Limite  de  la  longitud  no  arriostrada  lateralmente  para  desarrollar  plenamente  la 
capacidad  plastica  a flexion,  considerando  una  distribucion  unifbrme  de  momento 
(Cb=1.0). 

Valor  limite  de  la  longitud  no  arriostrada  lateralmente  en  un  analisis  plastico. 

Limite  de  la  longitud  no  arriostrada  lateralmente  en  pandeo  lateral  torsional. 

Longitud  del  segmento  especial  en  una  viga  de  celosia. 
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Ho 
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Mp„ 
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My 

Nb 


Nbr 

Ne 
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Np 
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Nu 

Ny 
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Momento  flector. 

El  menor  de  los  momento  que  actuan  en  el  extremo  de  la  longitud  no  arriostrada  de 
una  viga  o viga-columna. 

El  mayor  de  los  momentos  que  actuan  en  el  extremo  de  la  longitud  no  el  mayor  de 
los  momentos  que  actuan  en  el  extremo  de  la  longitud  no  arriostrada  de  una  viga  o 
viga-  columna. 

Valor  absolute  de  los  momentos  calculados  a 0.25  Lb,  0.50  Lb  y 0.75  Lb, 
respectivamente. 

Momento  critico  de  pandeo  elastico. 

Momento  mayorado  en  el  miembro  debido  solamente  al  desplazamiento  lateral  del 
portico. 

Valor  absolute  del  momento  maximo  en  el  segmento  entre  arriostramientos 
Resistencia  teorica  a la  flexion 

Resistencia  teorica  a flexion  del  miembro  del  cordon  especial  en  el  segmento 
especial  de  una  viga  de  celosia  (Mne). 

Momento  mayorado  en  el  miembro  suponiendo  que  no  hay  desplazamiento  lateral 
del  portico. 

Momento  elastico  de  pandeo  lateral  torsional  de  un  perfil  L. 

Resistencia  teorica  a flexion  de  una  columna  en  presencia  de  fuerza  normal  en 
ausencia  del  otro  momento  momento  ortogonal  ( M ^ ,M  oy). 

Momento  plastico  teorico. 

Momento  plastico  teorico  modificado  por  carga  normal. 

Momento  plastico  teorico  calculado  con  la  tension  de  cedencia  esperada  Fye. 
Momento  limite  de  pandeo;  igual  al  Mcr  cuando  X = Xr  y Cb=  1 .0. 

Resistencia  tedrica  a flexion  en  una  columna,  reducida  por  la  presencia  de  fuerza 
normal  (Mpx,Mw). 

Momento  flector  mayorado. 

Momento  correspondiente  a la  cedencia  de  la  fibra  mas  extrema  en  una  distribution 
elastica 

Fuerza  vertical  maxima  que  se  aplica  a la  viga  en  el  punto  de  concurrencia  de  los 
arriostramientos  y que  representa  el  desbalance  debido  al  postpandeo  de  los 
arriostramientos  en  V o en  V invertida  (Qb). 

Resistencia  teorica  en  un  arriostramiento  o panel  de  arriostramiento 
Carga  normal  de  pandeo  el&stico  (Pe). 

Carga  normal  de  pandeo  elastico  en  porticos  arriostrados  y porticos  no  arriostrados, 
respectivamente,  calculada  segun  la  formula  de  Euler  ( Pel,  Pe2). 

Resistencia  teorica  a carga  normal  de  una  columna  mixta  acero  - concreto  con 
excentricidad  cero  (P0). 

Resistencia  teorica  al  aplastamiento  de  un  apoyo  de  concreto  (Pp). 

Resistencia  teorica  a fuerza  normal  de  traccion  o compresion  ( P„). 

Resistencia  teorica  a traccion  de  los  miembros  diagonales  en  el  segmento  especial 
de  una  viga  de  celosia  (Pnt). 

Solicitation  mayorada  de  traccion  o compresion  normal  (Pu). 

Resistencia  teorica  a la  cedencia  en  un  miembro  solicitado  por  fuerzas  normales  (Nv) 
Factor  de  reduccion  de  respuesta,  definido  en  la  Norma  COVENIN  - MINDUR 
1756-98. 
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Resistencia  teorica  al  bloque  de  corte. 

Factor  de  reduction  de  la  resistente  teorica  a la  flexion  de  vigas  armadas  de  alma 
llena. 

Resistencia  teorica. 

Resistencia  teorica  a corte  del  alma. 

Relacion  entre  la  tension  cedente  esperada,  Fve,  y la  tension  cedente  minima 
especificada,  Fy,  para  el  tipo  de  acero  utilizado. 

Acciones  sismicas  (E). 

Mddulo  elastico  de  un  perfil  L referido  al  extremo  comprimido 
Modulo  de  seccion  efectivo  de  la  seccion  con  respecto  a su  eje  mayor. 

Componente  horizontal  de  la  accion  slsmica  (Qe). 

Modulo  elastico  de  la  seccion  con  respecto  a su  eje  mayor. 

Modulo  elastico  de  la  seccion  en  el  extremo  mayor  de  un  miembro  de  altura 
variable,  con  respecto  a su  eje  mayor  ( Sx ). 

Modulo  elastico  de  la  seccion  referido  a las  alas  en  compresion. 

Modulo  elastico  de  la  seccion  referido  a las  alas  en  tension. 

Pretension  minima  especificada  para  pemos  de  alta  resistencia. 

Temperatura  de  ensayo  de  las  probetas  Charpy  con  entalla  en  v. 

Momento  torsor  mayorado. 

Resistencia  teorica  al  cortante  horizontal  de  un  conector  de  corte  (Qn). 

Fuerza  cortante  horizontal  en  una  seccion  mixta  acero  - concreto. 

Capacidad  resistente  nominal  al  corte  de  un  vinculo  activo. 

Resistencia  teorica  al  corte  de  un  vinculo  activo  modificada  por  la  magnitud  de  la 
carga 

Resistencia  teorica  al  corte  por  punzonado. 

Resistencia  teorica  al  corte 

Resistencia  teorica  al  corte  por  adherencia.  Resistencia  teorica  al  corte  por 
adherencia. 

Fuerza  cortante  mayorada. 

Acciones  eolicas. 

Distancia  entre  la  parte  superior  de  la  viga  de  acero  y el  tope  de  la  losa  de  concreto. 
Modulo  plastico  de  seccion. 

Modulo  pl&stico  de  seccion  de  la  viga  que  concurre  a un  nodo. 

Modulo  plastico  de  la  seccion  de  la  columna.que  concurre  a un  nodo. 


A Distancia  libre  entre  rigidizadores  transversales. 

Separation  entre  los  conectores  de  un  miembro  compuesto. 
a’  Distancia  requerida  en  los  extremos  de  planchas  de  cubierta  soldadas  de  longitud 

partial  para  desarrollar  las  tensiones  por  flexion  en  las  vigas. 
ar  Relacion  entre  el  area  del  alma  y el  area  del  ala  comprimida. 

B Ancho  de  los  elementos  rigidizados  o sin  rigidizar,  segun  se  define  en  la  Seccion 

4.2.1. 

Distancia  entre  tineas  adyacentes  de  pemos  o entre  cordones  de  soldaduras. 
Distancia  mas  corta  entre  el  borde  del  agujero  y el  borde  del  miembro,  medida  en  la 
direction  normal  a la  llnea  de  accion  de  la  fuerza  aplicada. 
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bCf  Ancho  del  ala  de  la  colimma. 

be  Ancho  efectivo  en  los  elementos  esbeltos  comprimidos. 

bCf  Distancia  efectiva  al  borde. 

bf  Ancho  del  ala. 

b0  Perimetro  de  la  seccion  critica  por  punzonado. 

bs  Ancho  del  rigidizador 

ci,  c2,  C3  Coeficientes  numdricos  utilizados  en  el  calculo  de  la  resistencia  teorica  de  una 

columna  mixta  acero  - concrete. 

d Altura  total  de  un  miembro;  di&metro  de  un  pasador,  de  un  rodillo  o balancin  de 

apoyo. 

Diametro  nominal  de  un  pemo  o barra  roscada.. 
da  Diametro  del  agujero  para  efectos  del  calculo  de  las  areas  netas. 

db  Altura  de  una  viga. 

do  Altura  de  la  columna  que  concurre  al  nodo. 

df  Distancia  desde  la  cara  exterior  del  ala  al  borde  del  filete  del  alma  de  un  perfil 

laminado  o la  distancia  equivalente  en  una  seccion  soldada  (k). 
dh  Diametro  nominal  de  una  perforation  tamano  normal. 

dL  Altura  en  el  extremo  mayor  de  un  segmento  no  arriostrado  de  un  miembro  de  altura 

variable. 

do  Altura  en  el  extremo  menor  de  un  miembro  de  altura  variable  o en  el  extremo  menor 

de  un  segmento  no  arriostrado  del  mismo. 
dp  Diametro  del  pasador. 

dR  Longitud  de  contacto  de  una  carga  aplicada  (N ). 

dz  Altura  de  la  zona  del  panel  entre  las  planchas  de  continuidad. 

f Tension  normal  de  compresion  en  un  elemento  rigidizado. 

fun  Tension  normal  mayorada. 

fuv  T ension  cortante  mayorada 

tV  Tension  cortante  mayorada  calculada  en  pemos. 

g Separation  transversal  centro  a centro  entre  lineas  de  pemos  (gramil). 

h Distancia  libre  entre  las  alas  de  una  viga  en  la  seccidn  considerada,  segun  se  define 

en  la  Seccion  4.2.1. 

Distancia  entre  los  baricentros  de  los  componentes  individuates  de  una  seccion 
compuesta,  medida  perpendicularmente  al  eje  de  pandeo  del  miembro. 
he  En  un  perfil  soldado,  el  doble  de  la  distancia  entre  el  baricentro  de  la  seccion  y la 

cara  interna  del  ala  comprimida. 

hoc  Dimension  de  la  seccion  transversal  del  nucleo  confmado  de  una  columna  de 

concrete  o de  seccion  mixta  acero  - concrete,  medido  centro  a centro  de  la 
armadura  de  confinamiento. 

hp  El  doble  de  la  distancia  entre  el  eje  neutro  plastico  de  la  seccion  transversal  de 

un  perfil  y la  mas  cercana  linea  de  pemos  en  el  ala  comprimida,  o a la  cara 
interna  del  ala  comprimida  cuando  se  use  soldadura. 

En  secciones  compuestas,  dos  veces  la  distancia  del  el  eje  neutro  plastico  a la 
linea  mas  proxima  de  conectores  o a la  cara  interna  del  ala  comprimida  cuando  se 
usa  soldadura. 

hr  Altura  nominal  de  la  nervadura  de  un  sofito  metalico. 
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Factor  que  se  aplica  a la  longitud  no  arriostrada  de  un  miembro  de  altura  variable. 
Altura  de  un  conector  de  corte  tipo  esparrago  una  vez  soldado  (Hs). 

Factor  que  se  aplica  a la  longitud  no  arriostrada  de  un  miembro  de  altura  variable. 
Factor  para  calcular  el  momento  de  inercia  minimo  de  un  rigidizador  transversal. 
Factor  de  longitud  efectiva  en  un  miembro  prismatico  (K). 

Factor  de  longitud  efectiva  en  un  miembro  de  altura  variable  (Ky) 

Coeficientes  de  corte  por  adherencia  en  un  sofito  metalico,  obtenidos 
experimentalmente. 

Coeficiente  que  relaciona  la  resistencia  al  pandeo  elastico  de  una  plancha  con  sus 
dimensiones  y condiciones  de  apoyo  (kv). 

Factor  de  longitud  efectiva  para  pandeo  torsional  (Kz). 

Relation  entre  las  tensiones  de  cedencia  del  alma  y las  alas  o las  tensiones  criticas 
del  en  una  viga  hibrida. 

Numero  de  puntos  arriostrados  nodalmente  dentro  del  tramo  (N). 

Numero  de  pemos  (Nb). 

Numero  de  conectores  de  cortante  tipo  esparrago  en  una  nervadura  de  un  sofito 
metalico  (Nr). 

Numero  de  pianos  de  corte  o de  deslizamiento  (Ns). 

Radio  de  giro  gobemante. 

En  el  extremo  menor  de  un  miembro  de  altura  variable,  el  radio  de  giro  que 
comprende  el  ala  comprimida  y un  tercio  del  area  comprimida  del  alma,  calculada 
respecto  a un  eje  contenido  en  el  piano  del  alma. 

Radio  de  giro  menor  de  un  componente  individual  en  un  miembro  compuesto. 
Radio  de  giro  de  los  componentes  individuates  de  una  section  compuesta  referidas 
su  eje. 

Radio  de  giro  del  perfil  de  acero  en  columnas  mixtas  acero  - concrete. 

Radio  polar  de  giro  con  respecto  al  centro  de  corte. 

Radio  de  giro  con  respecto  a los  ejes  X e Y,  respectivamente,  en  el  extremo  menor 
de  un  miembro  de  altura  variable. 

Radio  de  giro  de  una  section  que  comprende  el  ala  comprimida  mas  un  tercio  del 
area  comprimida  del  alma,  calculado  respecto  a un  eje  contenido  en  el  piano  del 
alma. 

Radio  de  giro  de  una  section  de  altura  variable  calculado  en  el  extremo  menor  y 
que  comprende  el  ala  comprimida  mas  un  tercio  del  area  comprimida  del  alma, 
calculado  respecto  a un  eje  contenido  en  el  piano  del  alma. 

Radio  de  giro  con  respecto  a los  ejes  X,  Y,  Z,  respectivamente. 

Radio  de  giro  alrededor  del  eje  Y referido  al  ala  comprimida,  o en  miembros 
flectados  en  doble  curvatura , referido  al  ala  mas  pequefia. 

Separation  longitudinal  entre  pemos  sucesivos  (paso). 

Espesor. 

Espesor  del  ala. 

Espesor  en  la  zona  del  panel,  incluyendo  planchas  adosadas. 

Espesor  del  rigidizador  del  alma. 

Espesor  del  alma  (t). 

Ancho  de  una  placa;  distancia  entre  soldaduras. 

Tamafio  del  filete  de  soldadura 
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wr  Ancho  promedio  de  la  nervadura  de  un  sofito  metalico. 

w/  Ancho  de  la  zona  del  panel  entre  las  alas  de  la  columna. 

x Excentricidad  de  la  conexion. 

Xo,  y0  Coordenadas  del  centro  de  corte  con  respecto  al  baricentro  de  la  section, 

z Distancia  referida  al  extremo  de  menor  section  en  un  miembro  de  altuia  variable. 


Vm‘ 

pb 

a 


CtpG 

OCst 


Pi 

Pbr 

Pc 

Psee 

Plb 

Pw 

Y 


Yp 

k 

kc 

ke 

ke f 

kp 


Desplazamiento  lateral  del  entrepiso  en  consideration 

La  sumatoria  de  los  momentos  en  el  punto  de  intersection  de  los  ejes  baricentricos 
de  la  viga  y la  columna,  determinado  como  la  proyeccion  de  la  suma  de  la 
resistencia  teorica  a flexion  plastica  de  la  columna  en  los  extremo  superior  e inferior 
de  la  conexion  a momento  de  la  viga,  incluyendo  las  cartelas  cuando  existan, 
menos  las  fuerzas  normales  en  la  columna . 

Sumatoria  de  los  momentos  en  el  punto  de  interseccion  de  los  ejes  baricentricos 
de  las  vigas  y la  columna  determinado  por  la  proyeccion  de  la  suma  de  las 
resistencias  esperadas  a flexibn  en  la  rotula  ptestica  sobre  el  eje  de  la  columna 
Factor  de  sobrerresistencia  aplicado  a la  components  horizontal  del  sismo. 
Coeficiente  de  dilatation  ttimica  lineal. 

Angulo  del  miembro  diagonal  con  respecto  a la  horizontal. 

Relation  de  separation  entre  miembros  compuestos. 

Factor  para  vigas  hibridas  ( Rc). 

Factor  que  depende  del  tipo  de  rigidizadores  transversales  usados  en  una  viga 
armada  o de  alma  esbelta  (D). 

Factor  en  el  calculo  de  la  resistencia  del  concreto  a compresion. 

Rigidez  de  un  arriostramiento  o panel  de  arriostramiento 

Relation  de  aspecto  del  area  donde  actua  la  carga  concentrada  o reaction 

analizadapor  punzonado. 

Rigidez  del  alma  de  la  viga,  incluyendo  sus  rigidizadores 
Rigidez  torsional  del  arriostramiento  y sus  conexiones 
Propiedad  de  los  perfiles  L en  flexibn. 

Factor  de  mayoracion  de  solicitaciones. 

Coeficiente  de  variation  de  altura  en  un  miembro  de  altura  variable  linealmente  o en 
un  segmento  no  arriostrado  del  mismo. 

Angulo  de  rotation  de  la  viga  eslabon 

Exponente  en  las  formulas  altemas  de  interaction  N-M  para  vigas  - columnas 
Parametro  de  esbeltez  local  de  un  elemento,  defmida  la  esbeltez  local  como  su 
relation  ancho/espesor. 

Relation  de  esbeltez  efectiva  en  una  columna  de  altura  variable  linealmente. 
Parametro  de  esbeltez  de  una  columna  que  separa  el  dominio  del  pandeo  elastico  del 
inel&stico. 

Parametro  de  esbeltez  equivalente. 

Parametro  de  esbeltez  efectiva. 

Parametro  de  esbeltez  local  limite  para  clasificar  un  elemento  como  de  section 
compacta. 

Parametro  de  esbeltez  local  limite  para  clasificar  un  elemento  como  de  section 
plastica. 
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Parametro  de  esbeltez  local  llmite  para  clasificar  un  elemento  como  de  section  no 
com  pacta. 

Valor  medio  del  coeficiente  de  friction  de  una  superficie. 

Exponente  en  la  ecuacion  altema  de  interaccidn  N-M  para  vigas  - columnas. 

Peso  unitario  del  acero. 

En  una  viga  eslabon,  el  cociente  entre  la  solution  mayorada  normal,  Nu , y el 
cortanteVu(p  ). 

Cuantia  del  acero  de  refuerzo. 

Factor  de  minoracidn  de  la  resistencia  teorica. 

Factor  de  reduction  del  area  que  permite  calcular  el  area  neta  efectiva  Ae(U). 
Relation  del  area  efectiva  de  la  seccion  transversal  de  un  miembro  comprimido 
normalmente  respecto  a su  area  total  (Qa). 

Factor  de  reduction  por  efecto  de  pandeo  local  igual  al  producto  de  da  <j>s  (Q). 
Factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  a flexion. 

Factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  a compresion. 

Coeficiente  de  reduction  de  la  longitud  de  la  soldadura  de  filete. 

Factor  de  reduction  de  tensiones  normales  donde  la  relation  ancho  / espesor 
de  elementos  no  rigidizados  excede  los  valores  limites  dados  en  la  Tabla  4. 1 (Qs). 
Factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  a traction. 

Factor  de  minoracion  de  la  resistencia  tedrica  a corte. 

Factor  de  minoracidn  de  la  resistencia  tedrica  de  la  soldadura. 

Coeficiente  de  Poisson 


Principales  subindices: 

b Flexion  ( bending );  tambien  viga  (beam);  pemo  (bolt). 

c Columna;  tambien  concrete;  compresion. 

f Ala  (flange ). 

n Seccion  neta. 

s Rigidizador  (stiffener). 

t Teorico;  traction 

u Agotamiento  resistente 

v Corte. 

w Alma  (web);  soldadura  (welding). 

x Eje  de  flexion  mas  fuerte  o de  mayor  momenta  de  inercia. 

y Eje  de  flexion  mas  ddbil  o de  menor  momenta  de  inercia;  tambien  cedencia 

(yielding). 

y Miembro  de  altura  variable  linealmente. 
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unidades 

Las  unidades  empleadas  en  esta  Norma  corresponden  al  Sistema  Tecnico  MKS,  Metro-  Kilogramo 
fuerza  - Segundo,  utilizandose  predominantemente  el  kilogramo  fuerza  (kgf)  y el  centlmetro,  as!  como 
sus  combinaciones.  En  las  formulas  se  usaran  unidades  consistentes,  y a menos  que  se  indique 
especificamente  de  otra  manera,  en  esta  Norma  se  usaran  las  siguientes  unidades: 

Dimensiones: 

En  las  formulas  ( L,  d,  h,  t&  tw,  etc.):  cm. 

En  el  detallado  de  las  secciones  y piezas  de  acero:  mm. 

En  el  detallado  de  las  secciones  y piezas  de  concreto:  cm. 

Angulos  pianos:  grados  sexagesimales  ( 0 ) 

Areas:  cm2 

Energia,  trabajo:  kgf  m. 

Fuerzas:  kgf. 

Momentos:  m kgf. 

Tensiones:  kgf  / cm2. 
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CAPITULO  3 CLASIFICACION  DE  LAS  ESTRUCTURAS 
SEGtJN  SU  TIPO,  NIVEL  DE  DISENO  Y 
TIPO  DE  CONEXIONES 

M ALCANCE 

Para  los  fines  de  esta  Norma  el  sistema  estructural  debera  clasificarse  segun  su  Tipo,  Nivel  de 
Diseno  y Tipo  de  Conexiones.  La  clasificacion  ademas  de  util  e imprescindible  en  la  etapa  de  proyecto, 
es  importante  en  las  etapas  de  fabrication,  montaje,  construction,  inspection  y mantenimiento  de  la 
estructura,  razdn  por  la  cual  se  dejara  constancia  escrita  de  la  clasificacion  estructural  en  la 
documentation  del  proyecto. 


M CLASIFICACI6N  segun  el  tipo  estructural 

La  estructura  debera  quedar  clasificada  en  uno  de  los  Tipos  contemplados  en  este  Articulo.  Una 
estructura  puede  clasificar  en  Tipos  diferentes,  en  sus  dos  direcciones  ortogonales  de  analisis.  La 
clasificacidn  de  los  Tipos  de  sistemas  estructurales  es  consistente  con  la  clasificacion  de  los  Tipos  de 
sistemas  estructurales  resistentes  a sismos  del  Capitulo  6 de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - 
MINDUR  1756-98  Edificaciones  Sismorresistentes.  La  combination  vertical  de  los  sistemas 
estructurales  deberd  cumplir  con  la  Section  6.3.2  de  la  Norma  1756-98. 

Tipo  portico 

Estructuras  constituidas  por  porticos  de  acero  capaces  de  resistir  las  acciones  mediante 
deformaciones  debidas  principalmente  a la  flexion  de  sus  vigas  y columnas  de  acero.  Los  miembros, 
juntas  y conexiones  del  Tipo  portico  cumpliran  con  los  requisites  del  Capitulo  11.  En  los  sistemas 
resistentes  a sismos  los  porticos  corresponden  al  Tipo  I de  la  COVENIN  - MINDUR  1756-98. 

Tipo  portico  con  diagonales  concdntricas 

Porticos  de  acero  cuya  estabilidad  o resistencia  a las  acciones  se  suministra  por  medio  de 
diagonales,  y en  la  cual  todos  sus  miembros  estan  solicitados  principalmente  por  fuerzas  axiales.  Los 
miembros,  juntas  y conexiones  del  Tipo  portico  con  diagonales  concentricas,  solos  o en  combinacion 
con  porticos  cumpliran  con  los  requisites  del  Capitulo  12.  En  los  sistemas  resistentes  a sismos  los 
pbrticos  con  arriostramientos  concentricos  corresponden  al  Tipo  III  de  la  COVENIN  - MINDUR 
1756-98. 

La  configuracion  de  porticos  con  diagonales  en  X corresponde  a un  par  de  diagonales  que  se 
cruzan  aproximadamente  su  punto  medio.  Los  porticos  con  diagonales  en  V son  aquellos  en  el  par  de 
arriostramientos  se  conectan  un  punto  unico  por  encima  de  la  de  la  luz  de  la  viga.  Cuando  las 
diagonales  se  encuentran  y conectan  por  debajo  de  la  viga  se  les  denomina  porticos  con  diagonales  en 
A o V invertida.  En  esta  Norma  no  esta  autorizado  el  uso  de  diagonales  dispuestas  en  K. 
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Tipo  pbrtico  con  diagonales  excentricas 

Comprende  los  porticos  de  acero  con  diagonales  excentricas  vinculadas  a vigas  ductiles, 
denominadas  viga  eslabon , capaces  de  concentrar  la  absorcion  y disipacion  de  la  energia  del  sistema. 
Las  diagonales  excentricas  pueden  disponerse  en  diversas  configuraciones.  El  eslabon  ductil  puede 
situarse  en  la  longitud  media  de  la  viga  entre  las  dos  conexiones  de  las  diagonales,  o adyacente  a una 
columna,  entre  la  conexion  de  la  viga  a la  diagonal  y la  earn  de  la  columna.  Los  tniembros,  juntas  y 
conexiones  del  Tipo  portico  con  diagonales  excentricas  cumpliran  con  los  requisites  del  Capitulo  13. 
En  los  sistemas  resistentes  a sismos  los  porticos  con  arriostramientos  excentricos  corresponden  al  Tipo 
ma  de  la  COVENIN  - MINDUR  1756-98. 

Tipo  mixto  acero  -concrete 

Estructuras  formadas  por  miembros  mixtos  acero  - concrete  reforzado  tipificados  en  esta  Norma  y 
que  satisfacen  los  requisites  exigidos  en  la  Parte  4 de  la  misma.  En  los  sistemas  resistentes  a sismos 
corresponde  a los  Tipos  I,  II  o Ilia  de  la  COVENIN  - MINDUR  1756-98,  segun  el  caso.  A 
continuation  se  enumeran  las  estructuras  tipificadas  en  esta  Norma;  las  estructuras  no  contempladas 
se  regiran  por  lo  dispuesto  en  el  Articulo  25. 1 . 

Porticos  con  columnas  de  concrete  reforzado  o mixtas  acero  - concrete, 
y vigas  de  acero  estructural  o mixtas  acero  - concrete. 

Porticos  con  columnas  de  acero  estructural  y vigas  mixtas  acero  - concrete 
conectadas  mediante  conexiones  semirrigidas 

Porticos  con  columnas  de  concrete  reforzado  o mixtas  acero  - concrete,  vigas  y 
diagonales  concentricas  de  acero  estructural  o mixtas  acero  - concrete. 

Porticos  con  columnas  de  concrete  reforzado  o mixtas  acero  -concrete,  vigas  de  acero 
estructural  o parcialmente  mixtas  y diagonales  excentricas  de  acero  estructural. 

Muros  estructurales  de  concrete  reforzado  o muros  mixtos  acero  - concrete  con  perfiles  de 
acero  estructural  o mixtos  como  miembros  de  bordes,  y vigas  de  acero  estructural  que 
acoplan  dos  o mas  muros  estructurales. 


3J  CLASTFICACION  SEGUN  EL  NIVEL  DE  DISENO 

De  conformidad  con  el  Articulo  6.2  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1756 
Edificaciones  Sismorresistentes,  la  estructura  debera  quedar  clasificada  en  uno  de  los  tres  Niveles  de 
Diseno  caracterizados  por  diversas  exigencias  para  el  analisis,  el  disefio  y el  detallado  de  los  miembros 
y conexiones  de  la  estructura. 

Para  cada  Nivel  de  Disefio  y en  las  etapas  de  lubrication,  montaje,  construction,  inspection  y 
mantenimiento  de  la  estructura,  sus  conexiones  y demas  componentes,  se  cumplira  con  los  requisites 
de  supervision  teenica  incluida  en  el  plan  de  aseguramiento  de  la  calidad  contemplado  en  el  Capitulo 
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M clasificaci6n  segun  el  tipo  de  conexiones 

Bajos  las  condiciones  que  se  establecen  en  este  Articulo,  se  autorizan  dos  Tipos  basicos  de 
conexiones  con  sus  correspondientes  hipotesis  de  diseno,  cada  uno  de  estos  Tipos  controlara  de  una 
manera  especifica  el  comportamiento  y la  respuesta  tanto  de  la  estructura  como  la  de  cada  una  de  sus 
partes,  condicionando  las  dimensiones  y resistencia  de  los  miembros  y sus  conexiones.  En  el  an&lisis  de 
la  estabilidad  de  la  estructura  se  incorporara  el  efecto  de  la  flexibilidad  de  las  conexiones  segun  se 
especifica  en  el  Capltulo  9.  Ademds  de  los  requisitos  generales  del  presente  Articulo,  el  disefio  de  cada 
Tipo  de  conexion  cumplird  con  todos  los  otros  requisitos  particulares  exigidos  en  esta  Norma. 

Conforme  a lo  requerido  en  el  Articulo  3.1,  el  diseno  de  todas  las  conexiones  serd  compatible  con 
el  Tipo  sefialado  en  los  pianos. 

Tipo  TR,  estructuracion  con  conexiones  totalmente  restringidas 

Este  Tipo  de  construccion  se  designa  comunmente  como  "estructuracion  con  conexiones  rigidas" 
(portico  rigido  o continuo)  y se  supone  que  durante  las  deformaciones  de  la  estructura  las  conexiones 
tienen  la  suficiente  rigidez  para  mantener  inalterados  los  angulos  originates  entre  los  miembros  que  se 
intersectan. 

Tipo  PR,  estructuracidn  con  conexiones  parcialmente  restringidas 

Este  Tipo  de  construccion  supone  que  las  conexiones  no  tienen  la  suficiente  rigidez  para  mantener 
los  dngulos  entre  los  miembros  que  se  intersectan. 

Cuando  se  ignore  la  restriccion  de  las  conexiones,  como  en  la  "estructuracion  con  conexiones 
flexibles"  (sin  restriccion  o de  extremos  simplemente  apoyados),  en  lo  que  respecta  a las  cargas 
gravitacionales,  los  extremos  de  las  vigas  se  conectan  unicamente  para  resistir  fuerzas  cortantes  y estan 
fibres  de  girar  bajo  las  cargas  verticales.  Los  porticos  con  conexiones  del  Tipo  PR  cumpliran  con  los 
siguientes  requisitos: 

1.  Las  conexiones  y los  miembros  conectados  son  adecuados  para  resistir  la  carga  gravitacional 
mayoradas  trabajando  como  vigas  simplemente  apoyadas. 

2.  Las  conexiones  y los  miembros  conectados  son  adecuados  para  resistir  las  solicitaciones  mayoradas 
debidas  a las  cargas  laterales. 

3.  Las  conexiones  tienen  una  capacidad  de  rotation  inelastica  suficiente  para  evitar  sobretensiones  en 
los  medios  de  union  bajo  las  solicitaciones  mayoradas  producidas  por  la  combination  de  cargas 
gravitacionales  y laterales. 

Excepto  que  se  ignore  la  restriccion  de  la  conexidn,  el  uso  de  uso  de  conexiones  Tipo  PR  exige  que 
el  analisis  y el  disefio  incluya  las  caracteristicas  de  su  comportamiento,  como  la  resistencia,  la  rigidez  y 
la  ductilidad  entre  otras.  El  grado  de  restriccion  y en  general  el  comportamiento  de  las  conexiones  Tipo 
PR  debera  establecerse  de  manera  analitica  o experimental  o estar  suficientemente  documentado  en  la 
literature  tecnica. 
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CAPiTULO  4 CLASIFICACION  DE  LAS  SECCIONES  DE 
LOS  MIEMBROS  Y SUS  ELEMENTOS 


4jl  CLASIF1CACI6N  DE  LAS  SECCIONES  DE  LOS  MIEMBROS  DE  ACERO 

Los  miembros  de  acero  estructural  se  clasificar&n  en  funcion  de  su  seccion  transversal  y 
del  estado  llmite  de  agotamiento  resistente  correspondiente.  Para  que  una  determinada 
seccion  de  un  miembro  aicance  el  estado  limite  de  agotamiento  resistente  correspondiente, 
se  arriostraran  lateralmente  a los  intervalos  definidos  por  el  Nivel  de  Disefio. 

Las  secciones  transversales  de  los  miembros  de  acero  se  clasificaran  en  funcibn  de  las 
relaciones  ancho  / espesor  de  los  elementos  pianos  comprimidos  que  constituyen  su 
seccion  transversal.  En  esta  Norma  las  secciones  transversales  de  los  miembros  de  acero 
estructural  se  clasificaran  en:  secciones  para  disefio  plastico,  secciones  compactas, 
secciones  no  compactas  y secciones  con  elementos  esbeltos. 

4.1.1  Secciones  para  disefio  plfistico 

Se  clasificaran  como  secciones  para  disefio  plastico  las  secciones  transversales  de  los 
miembros  que  alcanzan  el  momento  plastico  y lo  conservan  durante  las  rotaciones 
necesarias  para  la  redistribution  de  momentos  en  la  estructura.  En  las  secciones  para  disefio 
plastico,  las  alas  comprimidas  en  la  zona  donde  se  espera  la  formacibn  de  rotulas  plasticas  y 
el  alma  en  cualquier  seccion,  tienen  una  relacibn  ancho/espesor  menor  o igual  al  valor 
limite  A.pd  establecido  en  la  Tabla  4.1. 

Las  secciones  plasticas  podran  ser  disefiadas  por  metodos  de  analisis  plastico,  con  las 
limitaciones  impuestas  en  el  Articulo  1.6. 

4.1.1 .1  Redi$tribuci6n  de  momentos 

Las  vigas  de  seccibn  plbstica  que  satisfagan  los  requisites  de  longitud  no  arriostrada  de 
la  Seccion  16.2.3,  incluyendo  los  miembros  mixtos  acero  - concrete,  que  sean  continuas 
sobre  sus  apoyos  o estbn  conectados  rigidaroente  a las  columnas  pueden  dimensionarse  para 
0.9  veces  los  momentos  negativos  producidos  por  las  cargas  verticales,  que  sean  maximos 
en  las  secciones  de  apoyo,  siempre  y cuando  que  para  tales  miembros  el  maximo  momento 
positivo  se  incremente  en  0.1  del  valor  promedio  de  los  momentos  negativos.  Esta 
reduction  no  se  aplicara  a los  momentos  producidos  por  cargas  sobre  voladizos  ni  a las 
vigas  hibridas  y miembros  de  acero  A514.  Si  el  momento  negativo  es  resistido  por  una 
columna  rigidamente  conectada  a la  viga,  la  reduccion  de  0. 1 puede  utilizarse  en  el  disefio 
de  la  columna  en  flexocompresibn,  siempre  que  la  fuerza  normal  no  exceda  de  <|>c0.15A 
Fy,  donde  A es  el  area  de  la  seccion  transversal,  cm2 ; Fy , es  la  tension  de  cedencia  minima 
especificada  del  acero,  kgf/cm2,  y be  es  el  factor  de  minoracibn  de  la  resistencia  teorica  a 
compresion. 
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4.1.2  Seeciones  compactas 

Las  seeciones  que  alcanzan  el  momento  plastico  pero  sin  la  capacidad  de  rotation  bajo 
la  magnitud  constante  del  momento  plastico  se  clasifican  como  seeciones  compactas. 
Estas  seeciones  tendran  sus  alas  conectadas  continuamente  al  alma  o almas  y la  relation 
ancho/espesor  de  sus  elementos  comprimidos  no  excede  los  valores  limites  Ap  de  la  Tabla 
4-1. 


4.1.3  Seeciones  no  compactas 

Las  seeciones  en  las  que  sus  elementos  comprimidos  desarrollan.  el  momento 
correspondiente  a la  initiation  de  la  tension  cedente  antes  de  que  ocurra  el  pandeo  local,  se 
denominarim  seeciones  no  compactas  La  relacion  ancho/espesor  de  uno  o m&s  elementos  a 
compresibn  de  su  section  transversal  excederd  el  valor  Ap  pero  no  el  valor  Ar  dado  en  la 
Tabla  4.1.  Las  seeciones  no  compactas  no  son  propensas  al  pandeo  local. 

4.1.4  Seeciones  con  elementos  esbeltos 

Aquellas  seeciones  en  las  cuales  la  relacion  ancho  / espesor  de  cualquier  elemento 
comprimido  de  la  seccion  transversal  excede  el  valor  Ar  de  la  Tabla  4.1.  se  clasificaran 
como  seeciones  con  elementos  esbeltos.  Los  elementos  de  las  seeciones  esbeltas  al  ser 
solicitados  por  compresion  o compresibn  por  flexion  tienen  como  estado  limite  de 
agotamiento  resistente  el  pandeo  local  del  ala  comprimida  y/o  el  pandeo  del  alma  por 
flexion,  y su  tal  como  se  especifica  en  los  Apendices  A,  B y C,  su  diseflo  es  funcion  de  la 
relacion  ancho  / espesor  de  sus  elementos  componentes. 


4.2  CLASIFICACI6N  DE  LOS  ELEMENTOS  DE  LA  SECCION 

Atendiendo  a la  solicitation  de  compresion  uniforme,  los  elementos  constituyentes  de  la 
seccion  transversal  de  un  miembro  de  acero  se  clasificaran  en  elementos  comprimidos 
rigidizados,  o simplemente  elementos  rigidizados,  y elementos  comprimidos  no  rigidizados 
o sencillamente,  elementos  no  rigidizados. 

4.2.1  Elementos  comprimidos  rigidizados 

Se  clasifican  como  elementos  comprimidos  rigidizados  aquellos  elementos  pianos 
uniformemente  comprimidos  que  tiene  soporte  lateral  a lo  largo  de  los  dos  bordes  paralelos 
a la  direction  de  las  tensiones  de  compresion.  En  los  elementos  rigidizados  el  ancho  se 
tomara  como  se  indica  a continuation  : 

(a)  Para  almas  de  perfiles  laminadas  h sera  la  distancia  libre  entre  alas  menos  el 
radio  de  transicidn  entre  el  alma  y las  alas;  he  es  dos  veces  la  distancia  entre 
el  eje  y la  cara  interior  del  ala  en  compresion  el  radio  de  transtcibn. 

(b)  Para  almas  de  seeciones  compuestas,  hp  es  el  doble  de  la  distancia  del  eje 
neutro  plastico  a la  linea  mas  proxima  de  conectores  o a la  cara  interna  del 
ala  comprimida  cuando  se  usa  soldadura. 
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(c)  Para  las  alas  o las  planchas  de  diafragma  en  secciones  compuestas,  el  ancho 
b sera  la  distancia  entre  Uneas  adyacentes  de  pemos  o entre  lineas  de 
soldaduras. 

En  las  alas  de  espesor  variable  de  los  perfiles  laminados,  se  tomard  como  espesor  el 
correspondiente  a la  seccion  media  entre  el  borde  libre  y la  cara  del  ahna  adyacente. 

4.2.2  Elementos  comprimidos  no  rigidizados 

Se  clasiflcan  como  elementos  comprimidos  no  rigidizados  aquellos  elementos  pianos 
uniformemente  comprimidos  que  tienen  un  borde  libre  paralelo  a la  direccidn  de  las 
tensiones  de  compresion.  El  ancho  de  los  elementos  no  rigidizados  se  tomara  como  se 
especifica  a continuation  sigue  : 

(a)  Para  alas  de  los  perfiles  I o T,  el  ancho  b ser&  igual  a la  mitad  del  ancho 
nominal  total , bf. 

(b)  Para  las  alas  de  angulos  y canales,  el  ancho  b sera  igual  al  ancho  nominal 
total. 

(c)  Para  las  almas  de  las  secciones  T,  el  ancho  se  tomara  como  la  altura 
nominal  total,  d. 

(d)  Para  planchas  no  rigidizadas,  el  ancho  b sera  igual  a la  distancia  del  extremo 
libre  a la  primera  hilera  de  conectores  o linea  de  soldaduras. 
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TABLA  4-1  (a) 

RELACIONES  ANCHO  / ESPESOR  PARA  ELEMENTOS  COMPRIMIDOS 

NO  RIGIDIZADOS 


DESCRIPCION 

DEL 

ELEMENTO 

RELACION 

ANCHO 

ESPESOR 

VALORES  LIMITES 

Seccion 

plastica 

Seccion 

compacta 

Seccidn  no  compacta 

^4>d 

Alas  de  vigas  laminadas  en 
forma  de  I y canales  solicitadas 
por  flexion 

b/t 

0.30 

0.376 

0.816^E/(Fy-Ff) 

(a) 

Alas  de  vigas  hibridas  en  forma 
de  I , o vigas  soldadas 
solicitadas  por  flexion 

b/t 

m 

030Jf 

^ I 

0.937^/E/((Fy-Fr)/kc) 
(a) , (b),  (c) 

Alas  comprimidas  que 
sobresalgan  de  los  miembros  de 
seccion  compuesta 

b/t 

0.63  l^E/"(Fy  7kJ 
(b) 

Lados  principales  de  angulos 
dobles  en  contacto  continuo; 
alas  de  canales  en  compresion 
axial;  angulos  y planchas  que 
sobresalgan  de  vigas  o 
miembros  comprimidos 

b/t 

°'3off 

°'55ff 

Alas  de  angulos  sencillos  a 
compresion;  alas  de  angulos 
dobles  a compresion  con 
separadores;  elementos  no 
rigidizados,  esto  es,  con  soporte 
lateral  a lo  largo  de  un  horde 

b/t 

j 

°'30 'Jr 

0.44 

Vy 

Almas  de  perfiles  T 

d/t 

m 

°75f 

Vease  las  Notas  en  la  pagina  23. 
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TABLA  4-l(b) 

RELACIONES  ANCHO  / ESPESOR  PARA  ELEMENTOS  COMPRIMIDOS 

RIG  IDIZ  ADOS 


DESCRIPCION 

DEL 

ELEMENTO 

relaci6n 

ANCHO 

ESPESOR 

VALORES  LtMlTES 

Seccion 

plistica 

Seccibn 

compacts 

Seccidn  no  compacts 

K 

Alas  de  secciones  en 
cajon,  cuadradas  o 
rectangulares  y secciones 
estructurales  huecas  de 
espesor  uniforme 
solicitadas  por  flexion  o 
compresion;  planchas  de 
cubierta  y planchas  de 
diafragma  entre  lineas  de 
pemos  o soldaduras 

b/t 

[* 

F, 

Anchos  no  arriostrados  de 
platabandas  perforadas 
con  una  sucesion  de 
huecos  de  acceso  (d) 

b/t 

u 

F, 

Almas  en  compresion  por 
flexion  (c),  (e) 

h/tw 

■ 

— 1 
■9 

56li 

n 

F 

y 

Vease  las  Notas  en  la  pagina  23. 
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TABLA  4-  1(b)  (continuacidn) 

RELACIONES  ANCHO  / ESPESOR  PARA  ELEMENTOS  COMPRIM1DOS 

RfGTDIZADOS 


DESCRIPCldN 

DEL 

ELEMENTO 


Almas  solicitadas 
simultaneamente 
a compresion  y 
flexion 


Todos  los  dem&s 
elementos 
rigidizados 
solicitados  por 
compresion 
uniforme,  esto  es, 
con  so  porte 
lateral  a lo  largo 
de  ambos  hordes 


RELACION 

ANCHO 

ESPESOR 


h/  tw 


b/t 

h/tw 


VALORES  LIMITES 


Seccidn  plastica 


‘-pd 


Section 

compacts 


Para  Nu/^NyS  0.125 


3.0 


yL 


1.54N 


t.N 

b y 


3.76 


1 — 


2.75N 


*.N 

b y 


Para  N„  / <|>b  Ny  > 0. 125 


fit  N 
1.12  — 2.33 H- 

VFy[  *bNy 


> 1.46 


f 


Seccidn  no 
com  pacta 


0.74N 

1 

*KN 
Tt>  y 


1.46 


Vease  las  Notas  en  la  pagina  siguiente. 
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Notas  de  las  Tablas  4. 1 (a)  y 4. 1 (b): 

Cuando  el  concepto  no  es  aplicable,  la  correspondiente  casilla  aparece  en  bianco. 

(a)  Fr  es  la  tension  residual  de  compresion  en  el  ala,  igual  a : 

Fr=  700  kgtVcm2  en  perfiles  laminados  en  caliente 
Fr  = 1 160  kg{7cm2  en  perfiles  soldados. 

w K=ik  (4  ,) 

acotado  entre  los  siguientes  limites  0.35  < kc  < 0.763 

(c)  En  miembros  de  alas  desiguales  se  usara  hp  en  lugar  de  h para  comparar  con  Xpd  y Xp 

(d)  Se  supone  que  el  area  meta  de  la  plancha  de  cubierta  esta  en  la  perforacion  mas 
grande. 

(e)  Para  las  vigas  hibridas  utilicese  Fyf  en  lugar  de  Fy. 
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CAPITULO  5 MATERIALES 


Sj!  PROP1EDADES  PARA  EL  D1SENO 

En  el  disefio  se  utilizaran  las  propiedades  del  acero  dadas  en  la  Tabla  5.1 . Los  valores  de  la  tension 
de  cedencia  Fy , y resistencia  a la  traction,  F„,  a emplear  en  el  disefio  de  acero  seran  los  mlnimos 
valores  especificados  en  las  correspondientes  normas  y especificaciones  de  los  materiales  y productos 
considerados.  Los  valores  reportados  en  los  certificados  de  ensayos  efectuados  por  la  aceria  solo  tienen 
validez  a efectos  de  la  conformidad  con  norma  y por  lo  tanto  no  deber&n  utilizarse  como  base  para  el 
disefio. 


TABLA  5.1  PROPIEDADES  DEL  ACERO  ESTRUCTURAL 


Modulo  de  elasticidad 
Modulo  de  corte 
Coeficiente  de  Poisson 
Peso  unitario 

Coeficiente  de  dilatation  ttimica  lineal 


E = 2.1  x 106  kgf/cm2 
G = E/2.6  * 808000  kgf  / cm2 
v = 0.3 

p = 7850  kgf/cm3 
a =11.7  x 10  '6/°C 


5.2  REQUISITOS  SISMORRESISTENTES 
5.2.1  Aceros  estructurales 

La  tension  cedente  minima  especificada,  Fy  , para  los  miembros  en  los  cuales  se  espera  tm 
compoitamiento  inelastico  bajo  las  hipotesis  de  solicitaciones  (10-9)  y (10-10)  no  excedera  de  3515 
kgf/cm2 , a menos  que  se  mediante  ensayos  o estudios  bien  sustentados  se  compruebe  que  el  material 
es  apropiado.  Esta  limitaci6n  no  se  aplicara  a las  columnas  en  la  cuales  la  unica  conducta  inelastica 
esperada  sea  la  cedencia  en  su  base. 

El  acero  utilizado  en  los  sistemas  sismorresistentes  descrito  en  el  Articulo  3.2,  estara  limitado  a los 
que  cumplan  con  las  siguientes  especificaciones  ASTM  o COVENIN  correspondientes,  en  su  ultima 
edition  vigente: 

ASTMA36/A36M  Structural  Steel  (Acero  Estructural). 

ASTM  A500  Cold  Formed  Welded  and  Seamless  Carbon  Steel  Structural  Tubing  in  Round  and 
Shapes,  Grades  B or  C (Tubos  y Perfiles  Tubulares  de  Acero  Estructural  al  Carbono  Formados  en  Frio 
y sin  Costura,  Grados  B o C). 

ASTM  A501  Hoi-Formed  Welded  and  Seamless  Carbon  Sleel  Structural  Tubing 
(Tuberia  Estructural  de  Acero  al  Carbono  Formada  en  Caliente  Soldada  y sin 
Costura). 


COVENIN  - MINTMJR  1618-98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA  ED1FICACIONES 


25 


ASTM  A572/A572M  High-Strength  Low-Alloy  Columbium-Vanadium  Steels  of  Structural  Quality, 
Grades  42  or  50  (Aceros  al  Columbio  Vanadio  de  Alta  Resistencia  y Baja  Aleacion  de  Calidad 
Estructural,  Grados  42  o 50). 

ASTM  A588/A588M  High-Strength  Low  - Alloy  Structural  Steel  with  50  ksi  Minimum  Yield  Point  to 
4-inch  Thick  (Acero  Estructural  de  Alta  Resistencia  y Baja  Aleacidn  con  una  Tension  Cedente  Minima 
de  3515  kgf7cm2  hasta  100  mm  de  Espesor). 

ASTM  913/A913M  High  Strength,  Alloy  Steel  Shapes  of  Structural  Quality  Produced  by  Quenching 
and  Self-Tempering  Process  (QST),  Grades  50  or  65  (Perfiles  de  Acero  Aleado  de  Calidad  Estructural 
de  Alta  Resistencia  Producidos  por  el  Proceso  de  Templado  y Autorevenido  (QST),  Grados  50  o 65). 

ASTM  A992/A992M  Steel  for  Structural  Shapes  for  Use  in  Building  Frames  (Acero  para  Perfiles 
Estructuraies  usados  en  Edificaciones). 

El  acero  utilizado  para  planchas  de  base  debera  cumplir  con  una  de  las  especificaciones  ASTM 
precedentes  o con  la  ASTM  A283  Low  and  Intermediate  Tensile  Strenght  Carbon  Steel  Plates  of 
Structural  Quality,  Grade  D (Planchas  de  Acero  de  Calidad  Estructural  de  Baja  e Intermedia 
Resistencia  a la  Traction,  Grado  D). 

5.2.2  Factor  de  modification  de  la  tension  de  cedencia  del  acero 

Cuando  sea  exigido  por  esta  Norma,  las  solicitaciones  en  las  conexiones  o las  de  sus  miembros 
conexos  se  calculara  con  la  resistencia  cedente  esperada,  Fye , del  miembro  conectado,  segun  la  formula 

Fye=RyFy  (5-1) 


donde 

Fy  = Resistencia  cedente  minima  especificada  para  el  tipo  de  acero  a ser  utilizado. 

Ry  = Factor  de  modifkacion  de  la  tension  cedente  minima  especificada. 

Se  podran  usar  valores  de  Ry  diferentes  a los  de  la  Tabla  5.2  , cuando  Fyc  se  determine  mediante 
ensayos  conformes  con  los  requisites  correspondientes  al  grado  de  acero  especificado. 

TABLA  5.2 

FACTOR  DE  MODIFICACION  DE  LA  TENSION  CEDENTE 
MINIMA  ESPECIFICADA 


Productos  y calidades  de  acero 

Ry 

Perfiles  laminados  y barras,  ASTM  A36 

1.5 

Perfiles  laminados  y barras,  ASTM  A572 
Grado  42 

1.3 

Perfiles  laminados  y barras  de  otras  calidades 
Planchas 

1.1 

i 
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5.2.3  Requisites  de  tenacidad 

Los  perfiles  laminados  de  los  Grupos  3 con  alas  de  espesor  igual  o mayor  que  38  mm  y los  de  los 
Grupos  4 y 5 de  la  Norma  ASTM  A6/A6M  General  Requirements  for  Rolled  Steel  Plates,  Shapes, 
Sheet  Piling,  and  Bars  for  Structural  Use  (Requisites  Generates  para  Planchas  de  Acero  Laminados, 
Perfiles,  Tablestacas  y Barras  para  Uso  Estructural),  asi  como  tambien  las  planchas  de  50  mm  o mas 
de  espesor  de  los  miembros  de  seccion  compuesta  que  formen  parte  del  sistema  resistente  a sismo 
deber&n  tener  un  valor  promedio  minimo  de  energia  absorbida  J = 2.75  kgf.m  a la  temperatura  Tcv  = 
21°C  determinada  en  los  ensayos  de  probetas  Charpy  con  entalla  en  V de  acuerdo  con  los  criterios  y 
procedimientos  establecidos  en  el  Articulo  5.5. 

5.2.4  Calidad  de  los  materiales  de  concrete  reforzado  utilizados  en  la  construccion  mixta 
acero  - concrete 

Los  aceros  de  refuerzo  utilizados  en  las  construcciones  mixtas  acero-  concreto  deberan  cumplir  con 
los  requisites  de  la  Norma  COVENIN  316  Barras  y r olios  de  acero  con  resalt es  para  uso  como 
refuerzo  estructura  y las  del  Capitulo  18  de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1753. 

Los  concretes  utilizados  en  la  construccion  mixta  acero  - concreto  cumpliran  los  requisites  del 
Capitulo  18  de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1753.  La  resistencia  minima  especificada 
a la  compresion  del  concreto,  Fc , sera  de  200  kg fi  cm2 . En  los  sistemas  resistentes  a sismos  no  se 
emplearan  concretes  con  resistencias  mayores  de  560  kgf  /cm2 , cuando  sean  concretes  de  peso  normal, 
ni  de  280  kgf/cm2  cuando  sean  concretes  elaborados  con  agregados  livianos,  a menos  que 
experimentalmente  se  demuestre  que  el  concrete  tiene  la  suficiente  resistencia  y tenacidad  para  el  uso 
previsto. 


53  ACEROS  ESTRUCTURALES 

Ademas  de  las  calidades  de  acero  autorizadas  en  la  Seccion  5.2.1,  se  autoriza  el  uso  de  los 
siguientes  materiales  que  se  ajustan  a las  especificaciones  de  las  Normas  ASTM  o COVENIN 
correspondientes,  refiriendose  siempre  a su  ultima  edicion  vigente . 

ASTM  A53  Pipe,  Steel,  Black  and  Hot-Dipped,  Zinc,  Coated  Welded  and  Seamless  Grade  B 
(Tuberias  de  Acero  Soldado  y sin  Costuras,  Galvanizadas  o no,  Grado  B). 

ASTM  A242/A242M  High-Strength  Low  -Alloy  Structural  Steel  ( Acero  Estructural  de  Alta 
Resistencia  y Baja  Aleacion). 

ASTM  A514/A514M  High-Yield  Strength,  Quenched  and  Tempered  Alloy  Steel  Plates,  Suitable  for 
Welding  (Plancha  de  Acero  Aleado  Templado  y Revenido,  de  Alta  Resistencia,  Adecuada  para 
Soldadura). 

ASTM  A529/A529M  High-  Strenght  Carbon-Manganese  Steel  of  Structural  Quality  (Acero 
Estructural  al  Carbono  - Manganeso  de  Alta  Resistencia). 

ASTM  A570/A570M  Steel,  Sheet  and  Strip,  Carbon,  Hot-Rolled,  Structural  Quality,  Grades  40,  45  or 
50  ( Planchas  y Pletinas  de  Acero  al  Carbono  Laminado  en  Caliente  de  Calidad  Estructural,  Grados 
40,45  o 50). 
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ASTM  A606  Steel,  Sheet  and  Strip,  High-Strength  Low-Alloy,  Hot-Rolled  and  Cold-Rolled,  with 
Improved  Atmospheric  Corrosion  Resistance  (Planchas  y Pletinas  Laminadas  en  Frio  y en  Caliente  de 
Acero  Alta  Resistencia  y Baja  Aleacion,  con  Resistencia  Mejorada  a la  Corrosion  Atmosferica). 

ASTM  A607  Steel,  Sheet  and  Strip,  High-Strength,  Low  Alloy,  Columbium  or  Vanadium,  or  Both,  Hot 
Rolled  and  Cold-Rolled  (Planchas  y Pletinas  Laminadas  en  Frio  y en  Cliente  de  Acero  de  Alta 
Resistencia  y Baja  Aleacion  al  Columbio  y/o  Vanadio). 

ASTM  A618  Hot-Formed  Welded  and  Seamless  High-Strength  Low-Alloy  Structural  Tubing 
(Tuberias  Estructurales  de  Alta  Resistencia  y Baja  Aleacion  Formadas  en  Caliente,  Soldadas  y sin 
Costura). 

ASTM  A709/A709M  Structural  Steel  for  Bridges  (Acero  Estructural  para  Puentes). 

ASTM  A852/A852M  Quenched  and  Tempered  Low-Alloy  Structural  Steel  Plate  with  70  ksi  Minimum 
Yield  Strenght  to  4-inch  Thick  (Plancha  de  Acero  Estructural  de  Baja  Aleacion  Templado  y Revenido 
con  Tension  de  Cedencia  Minima  de  4920  kgf/cm2  hasta  100  mm.de  Espesor). 

El  acero  utilizado  en  los  sofitos  metalicos  sera  de  una  de  las  siguientes  calidades  estructurales: 

ASTM  A446  Steel,  Sheet,  Zinc-Coated  (Galvanized)  by  the  Hot-Dip  Process,  Structural  (Physical) 
Quality,  Grades  A,  B,  C or  F (Acero,  Laminas,  Recubrimiento  de  Zinc  en  Caliente  (Galvanizado) 
Calidad  Estructural  (Fisica),  Grados  A,  B,  C o F). 

ASTM  A611  Steel,  Sheet,  Carbon,  Cold-Rolled,  Structural  Quality,  Grades  C,  D or  E (Acero, 
L&minas,  Carbono,  Formado  en  Frio,  Calidad  Estructural,  Grados  C,  D o E). 

Constituira  evidencia  suficiente  de  conformidad  con  una  de  las  anteriores  especificaciones  ASTM  o 
COVENIN,  ya  scan  los  informes  de  ensayos  certificados  efectuados  por  la  aceria,  o los  informes 
certificados  de  ensayos  efectuados  por  el  fabricante  o por  un  laboratorio  de  ensayo  de  materiales, 
realizados  de  acuerdo  con  la  Normas  ASTM  A6/A6M  General  Requirements  for  Rolled  Steel  Plates, 
Shapes,  Sheet  Piling,  and  Bars  for  Structural  Use  (Requisites  Generates  para  Planchas  de  Acero 
Laminados,  Perfiles,  Tablestacas  y Barras  para  Uso  Estructural),  o con  la  A568/A568M  Steel,  Carbon 
and  High-Strength  Low  - Alloy,  Hot-Rolled  Sheet,  Hot  -Rolled  Strip  and  Cold-Rolled  Sheet,  General 
Requirements  (Requisites  Generates  para  Planchas  Laminadas  en  Caliente,  Pletinas  en  Caliente  y 
Planchas  Laminadas  en  Frio,  de  Acero  al  Carbono  y de  Alta  Resistencia  y Baja  Aleacion),  la  que  sea 
aplicable  conjuntamente  con  la  especificacion  correspondiente.  Adicionalmente,  si  se  le  solicitara,  el 
fabricante  suministrara  un  certificado  testimoniando  que  el  acero  estructural  que  suite  satisface  los 
requisites  del  grado  especificado. 


5.4  ACEROS  NO  IDENTIFICADOS 

Siempre  que  esten  libres  de  imperfecciones  superficiales  o su  aspecto  sea  aceptable,  segun  los 
criterios  de  la  Norma  ASTM  A6/A6M,  se  podran  usar  aceros  no  identificados  para  partes  de  poca 
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importancia  o detaltes  menores,  donde  las  propiedades  fisicas  exactas  del  acero  y su  soldabilidad  no 
afectarian  la  resistencia  y el  comportamiento  de  la  estructura. 


5J  REQUISITOS  DE  TENACIDAD 

Se  exigiran  los  requisites  de  tenacidad  contemplados  en  este  Articulo  en  los  empalmes  y juntas 
soldadas  de  penetracion  complete  de  los  miembros  solicitados  a traccion  o flexotraccion,  cuando  sean 
perfiles  laminados  de  los  Grupos  4 y 5 de  la  Norma  ASTM  A6/A6M  General  Requirements  for 
Rolled  Steel  Plates,  Shapes,  Sheet  Piling,  and  Bars  for  Structural  Use  (Requisites  Generates  para 
Planchas  de  Acero  Laminados,  Perfiles,  Tablestacas  y Barras  para  Uso  Estructural)  o miembros 
compuestos  fabricados  con  planchas  de  mas  de  50  mm  de  espesor  o donde  se  requiera  desarrollar  una 
rotacion  inelistica  especificada.  En  los  documentos  contractuales  se  especificara  que  el  suministro  del 
acero  deberi  estar  respaldado  con  los  resultados  de  los  ensayos  de  probetas  Charpy  con  entalla  en  V de 
acuerdo  con  el  Requisite  Suplementario  S5  de  la  Norma  ASTM  A6/A6M  Los  ensayos  de  impacto 
deberan  cumplir  con  un  valor  promedio  minimo  de  energia  de  rotura  J = 2.75  kgf.m  a la  temperatura  de 
ensayo  Tov  - 21°C.  Los  ensayos  se  realizarin  conforme  a la  Norma  ASTM  A673  Specification  for 
sampling  procedure  for  impact  testing  of  structural  steel,  con  las  siguientes  excepciones: 

(1)  El  eje  longitudinal  central  de  las  muestras  debe  localizarse,  en  la  medida  de  lo  posible, 
equidistante  entre  la  superficie  interior  del  ala  y el  centra  del  espesor  de  esta  en  la 
intersection  con  el  espesor  del  alma. 

(2)  El  productor  debera  conducir  las  pruebas  sobre  el  material  seleccionado  de  un  sitio 
representativo  de  la  parte  superior  de  cada  lingote  o en  parte  de  un  lingote  utilizado  para 
producir  los  perfiles  representados  por  estas  pruebas. 

Los  requisites  suplementarios  de  tenacidad  anteriormente  mencionados  tambien  se  exigiran  en  las 
juntas  soldadas  de  penetracion  complete  que  afecten  todo  el  espesor  de  los  perfiles  de  los  Grupos  4 y 5 
de  la  Norma  ASTM  A6/A6M  y el  de  las  secciones  compuestas  fabricadas  con  espesores  mayores  de 
50  mm  cuando  teles  miembros  estin  solicitados  por  traccion  debida  a flexidn.  Sin  embargo,  estos 
requisites  suplementarios  de  tenacidad  pueden  obviarse  en  los  perfiles  laminados  de  los  Grupos  4 y 5 
de  la  Norma  ASTM  A6/A6M  y en  los  perfiles  de  seccion  compuesta  con  espesores  mayores  de  50  mm, 
cuando  se  conecten  por  medio  de  soldadura  de  penetracion  complete  a traves  del  espesor  de  su 
material  mis  delgado  a la  cara  del  material  pesado.  Tampoco  se  exigiran  los  requisites  de  tenacidad 
contemplados  en  este  Articulo  en  los  empalmes  y juntas  empemadas  de  los  miembros  solicitados  a 
traccion  o flexotraccion,  de  los  perfiles  laminados  de  los  Grupos  4 y 5 de  la  Norma  ASTM  A6/A6M 
o miembros  compuestos  fabricados  con  planchas  de  mis  de  50  mm  de  espesor. 

Adicionalmente,  las  juntas  soldadas  de  los  perfiles  laminados  pesados  y la  de  los  perfiles 
compuestos  deberin  cumplir  con  los  requisites  de  la  Seccion  21.7.3,  el  Articulo  21.10  y los  de  los 
Capitulos  23  y 33. 
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5.6  FUND1CIONES  Y PIEZAS  FORJADAS  DE  ACERO 

Los  aceros  de  firndicion  debera  cumplir  con  la  ultima  edicion  de  una  de  las  siguientes 
especificaciones  ASTM  o COVENIN  correspondiente: 

ASTM  A27/A27M  Mild-  to-Medium-Strength  Carbon  Steel  Castings  for  General  Applications,  Grade 
65-35  (Firndicion  de  Acero  al  Carbono  de  Baja  a Media  Resistencia  para  Aplicaciones  Generales, 
Grado  65-35). 

ASTM  A148/A148M  High-Strength  Steel  Castings  for  Structural  Purposes  Grades  80-50 
(Fundiciones  de  Acero  de  Alta  Resistencia  para  Usos  Estructurales,  Grados  80-50). 

Las  piezas  foijadas  de  acero  se  ajustaran  a la  ultima  edicion  vigente  de  la  siguiente  especificacidn 
ASTM: 

ASTM  A668/A668M  Steel  Forgings  Carbon  and  Alloy  for  General  Industrial  Use  (Foijas  de  Acero  al 
Carbono  y Aleacion  para  Uso  Industrial  en  General). 

La  presentacion  de  informes  de  ensayos  certificados  constituira  una  evidencia  suficiente  de 
conformidad  con  las  especificaciones. 


SJ  PERNOS,  ARANDELAS  Y TUERCAS 

Los  pemos  , arandelas  y tuercas  de  acero  se  ajustaran  a una  de  las  siguientes  normas  ASTM  o 
COVENIN  correspondiente: 

ASTM  A194/A194M  Carbon  and  Alloy  Steel  Nuts  for  Bolts  for  High-Pressure  and  High-Temperature 
Service  (Tuercas  de  Acero  al  Carbono  o Aleado  a ser  Usadas  en  Pemos  bajo  Condiciones  de  Servicio 
de  Alta  Presion  y Alta  Temperatura). 

ASTM  A307  Carbon  Steel  Bolts  and  Studs,  60,000 psi  Tensile  Strength  (Pemos  y Esp&rragos  de  Acero 
al  Carbono,  con  Resistencia  a la  Traccion  de  4220  kgf/ctn2). 

ASTM  A325/A325M  Structural  Bolts,  Steel,  Heat-Treated,  120/105  ksi  Minimum  Tensile  Strength 
(Pemos  de  Acero  Estructural,  Tratados  Termicamente,  con  Resistencia  Minima  a la  Traccion  de 
8440/7380  kgficm2). 

ASTM  A449  Quenched  and  Tempered  Steel  Bolts  and  Studs  ( Pemos  y Esparragos  de  Acero 
Templado  y Revenido). 

ASTM  A490/A490M  Heat  Treated  Steel  Structural  Bolts,  150  ksi  Minimum  Tensile  Strength  (Pemos 
de  Acero  Tratados  Termicamente  con  Resistencia  Minima  a la  Traccion  de  10500  kgficm2 ). 

ASTM  A563/A563M  Carbon  and  Alloy  Steel  Nuts  (Tuercas  de  Acero  al  Carbono  y Aleado). 
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ASTM  F436  Hardened  Steel  Washers  (Arandelas  de  Acero  Endurecido). 

Los  pemos  A449  se  usaran  solamente  en  las  conexiones  que  requieran  pemos  de  diametros 
mayores  a 38  mm  (1.5  pig.);  y no  deberan  usarse  en  conexiones  del  tipo  de  deslizamiento  critico. 

La  certificacion  del  fabricante  constituira  una  prueba  suficiente  de  conformidad  con  estas 
especificaciones. 


5.8  PERNOS  DE  ANCLAJE  Y BARRAS  ROSCADAS 

Los  pemos  de  anclaje  y las  barras  roscadas  se  ajustaran  a una  de  las  siguientes  especificaciones 
ASTM  o COVENIN  correspondiente: 

ASTM  A36/A36M  Structural  Steel  (Acero  Estructural). 

ASTM  A193/A193M  Alloy  Steel  and  Stainless  Steel  Bolting  Materials  for  High-Temperature  Service 
(Acero  Aleado  y Acero  Inoxidable  para  Empemar  Materiales  bajo  Condiciones  de  Servicio  de  Aha 
Temperature). 

ASTM  A354  Quenched  and  Tempered  Alloy  Steel  Bolts,  Studs  and  Other  Externally  Threaded 
Fasteners  (Pemos,  Espdrragos  y otros  Conectores  de  Acero  Aleado  Templado  y Revenido  Roscado 
Extemamente). 

ASTM  A572/A572M  High-Strength  Low-Alloy  Columhium-Vanadium  Steels  of  Structural  Quality 
(Aceros  al  Columbio  Vanadio  de  Alta  Resistencia  y Baja  Aleacidn  de  Calidad  Estructural). 

ASTM  A588/A588M  High-Strength  Low  Alloy  Structural  Steel  with  50,000 psi  Minimum  Yield  Point 
to  4-in  Thick  (Acero  Estructural  de  Alta  Resistencia  y Baja  Aleacion  con  una  Tension  Cedente  Minima 
de  3515  kgf/cm2  hasta  100  mm  de  Espesor). 

ASTM  A687  High-Strength  Nonheaded  Steel  Bolts  and  Studs  (Pemos  sin  Cabeza  y Esparragos  de 
Acero  de  Alta  Resistencia). 

Las  roscas  de  los  pemos  y barras  deberan  ajustarse  a las  Series  Estdndares  Unificadas  de  la  ultima 
edicion  de  la  Especificacion  ANSI  B18.1.  Las  tolerancias  seran  de  Clase  2A. 

Los  pemos  de  acero  que  se  ajusten  a las  especificaciones  enumeradas  en  el  Articulo  5.7  podran 
utilizarse  como  pemos  de  anclaje  El  material  A449  es  aceptable  para  pemos  de  anclaje  y barras 
roscadas,  independientemente  de  su  diametro. 

La  certificacion  del  fabricante  constituira  una  prueba  suficiente  de  conformidad  con  estas 
especificaciones. 
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5^  METAL  DE  APORTE  Y FUNDENTE  PARA  LAS  SOLDADURAS 

Los  electrodos  y fundentes  para  la  soldadura  deberan  ajustarse  a una  de  las  siguientes 
Especificaciones  de  la  Sociedad  Americana  de  Soldadura  ( American  Welding  Society): 

AWS  A5.1  Specification  for  Carbon  Steel  Electrodes  for  Shield  Metal  Arc  Welding  (Especificacion 
para  Electrodos  de  Acero  al  Carbono  para  Soldadura  de  Arco  Met&lico  Protegido). 

AWS  A5.5  Specification  for  Low-Alloy  Steel  Covered  Arc  Welding  Electrodes  (Especificacion  para 
Electrodos  de  Acero  de  Baja  Aleacion  Recubiertos  para  Soldadura  de  Arco). 

AWS  A5.17  Specification  for  Carbon  Steel  Electrodes  and  E luxes  for  Submerged  Arc  Welding 
(Especificacion  para  Electrodos  de  Acero  al  Carbono  y Fundentes  para  Soldadura  de  Arco  Sumergido). 

AWS  A5. 18  Specification  for  Carbon  Steel  Filler  Metals  for  Gas  Shielded  Arc  Welding  (Especificacion 
para  Metales  de  Aporte  de  Acero  al  Carbono  para  Soldadura  de  Arco  con  Proteccion  de  Gas). 

AWS  A5.20  Specification  for  Carbon  Steel  Electrodes  for  Flux  Cored  Arc  Welding  (Especificacion 
para  Electrodos  de  Acero  al  Carbono  para  Soldadura  par  Arco  con  Nucleo  Fundente). 

AWS  A5.23  Specification  for  Low-Alloy  Steel  Electrodes  and  Fluxes  for  Submerged  Arc  Welding 
(Especificacion  para  Electrodos  de  Acero  de  Baja  Aleacion  y Fundentes  para  Soldadura  por  Arco 
Sumergido). 

AWS  A5.28  Specification  for  Low  -Alloy  Steel  Filler  Metals  for  Gas  Shielded  Arc  Welding 
(Especificacion  para  Metales  de  Aporte  de  Acero  de  Baja  Aleacion  para  Soldadura  de  Arco  con 
Proteccion  de  Gas). 

AWS  A5.29  Specification  for  Low-Alloy  Steel  Electrodes  for  Flux  Cored  Arc  Welding  ( Especificacion 
para  Electrodos  de  Acero  de  Baja  Aleacion  y Fundentes  para  Soldada  por  Arco  con  Nucleo  Fundente). 

Cuando  el  ingeniero  estructural  o esta  Norma  lo  exijan,  los  metales  de  aporte  a emplear  en  las  juntas 
de  penetracion  completa  cumpliran  con  los  requisites  de  tenacidad  de  la  Seccion  5.5  y en  los  sistemas 
resistentes  a sismos,  los  de  la  Seccion  23.2.  Los  ensayos  de  tenacidad  se  haran  conforme  a la  norma 
ASTM  A673.  La  certification  del  fabricante  constituira  una  prueba  suficiente  de  conformidad  con  estas 
especificaciones 


5.10  CONECTORES  DE  CORTE  T1PO  ESPARRAGO 

Los  conectores  de  corte  tipo  esparrago  se  ajustaran  a los  requisites  de  la  ultima  edition  vigente  de 
la  Norma  AWS  D1 . 1 Structural  Welding  Code  (C6digo  de  Soldadura  Estructural). 

La  certificacidn  del  fabricante  constituira  una  prueba  suficiente  de  conformidad  con  estas 
especificaciones. 
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CAPITULO  6 DOC U MENTACION  DEL  PROYECTO 


6.1  ALCANCE 

En  concordance  con  las  Normas  COVENTN  - MINDUR  2002  Criterios  y Acciones  Minima s para 
el  Proyecto  de  Edificaciones  y 1756  Edificaciones  Sismorresistentes,  el  propietario  de  la  obra  debera 
conservar  toda  la  documentacion  referente  al  proyecto,  la  construccibn,  la  inspection  y el 
mantenimiento  de  la  edification,  para  facilitar,  cuando  sea  necesario,  la  mas  completa  evaluation  de  la 
misma.  Adicionalmente  a los  documentos  que  se  citan  en  este  Capitulo,  la  documentacion  constant  de 
los  estudios  especiales  y ordinarios,  los  informes  de  ensayos  de  materiales  y los  estudios  de  suelo  y 
fundaciones,  entre  otros. 


6j2  MEMORIA  DESCRIPT1YA 

La  memoria  descriptiva  del  proyecto  estructural  indicara  por  lo  menos  lo  siguiente: 

(a)  Clasificacibn  de  la  estructura  y sus  miembros  de  acuerdo  con  el  Articulo  1 .7  y los 
Capitulos  3 y 4 de  la  presente  Norma. 

(b)  Caracteristicas  del  terreno  de  fundacion  , del  sistema  de  fundaciones  y la  forma  en  que  se 
vincula  a la  estructura. 

(c)  Caracteristicas  de  los  materiales  que  se  emplearan. 

(d)  Condiciones  de  vinculacion  de  los  miembros. 

(e)  Ubicacion  de  los  miembros  y funcion  que  cumpliran.  Especialmente  se  indicaran  y 
mostraran  los  detalles  de  los  miembros,  juntas  y conexiones  que  son  esenciales  para  la 
integridad  de  toda  la  estructura.  Tambien  los  detalles  de  los  pisos  y techos  considerados 
como  diafragmas. 

(f)  Magnitud,  ubicacion,  tipo  y combinaciones  de  cargas  consideradas. 

(g)  Analisis  y disefio  estructural.  El  procesamiento  electronico  de  los  datos  se  regirb  por  las 
disposiciones  de  la  Section  3. 14.3  de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  2002  Criterios  y 
Acciones  Minimas  para  el  Proyecto  de  Edificaciones. 

Cuando  se  empleen  metodos  nuevos  o poco  conocidos,  se  suministraran  las  hipotesis 
y algoritmos  que  lo  sustentan. 

(h)  Ademas  de  los  resultados  del  analisis  global  de  la  estructura,  deben  realizarse  y 
documentarse  los  analisis  locales  o evaluaciones  independientes  en  las  secciones  criticas  y 
en  las  regiones  donde  haya  discontinuidades. 
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63  PIANOS  DE  PROYECTO 

De  conformidad  con  el  Capltulo  3 de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1755  Codigo  de  Prdcticas 
Normal izadas  para  la  Fabrication  y Construction  de  Estructuras  de  Acero , los  pianos  y los  dibujos  de 
proyecto  mostraran  el  disefio  complete,  con  las  dimensiones,  las  secciones  y la  situacidn  relativa  de 
todos  los  miembros,  juntas  y conexiones  de  la  estructura.  Los  niveies  de  piso,  los  centros  de  las 
coluxnnas  y las  excentricidades  de  sus  ejes  estardn  acotados.  Los  pianos  se  dibujaran  a una  escala 
suficientemente  grande  como  para  transferir  la  information  adecuada,  no  menor  de  1/100. 

Los  pianos  mostraran  la  clasificacion  de  la  estructura  tal  como  se  exige  en  el  Capltulo  3.  Cuando  la 
preparation  adecuada  de  los  pianos  de  taller  as!  lo  exija,  los  pianos  de  proyecto  se  complementaran  con 
datos  tales  como  los  relativos  a las  actiones  y solicitaciones  previstas  que  ban  de  ser  resistidas  por 
todos  los  miembros,  sus  juntas  y conexiones.  El  disefio  de  las  conexiones  debe  ser  consistente  con  la 
clasificacten  sefialada  en  los  pianos. 

Donde  las  juntas  se  efectuen  con  pemos  de  alta  resistencia  y se  necesite  transmitir  fuerza  cortante 
entre  las  partes  conectadas,  los  pianos  indicaran  si  el  tipo  de  conexion  que  ha  de  suministrarse  es  de 
aplastamiento  o de  deslizamiento  critico. 

Cuando  se  requieran  contraflechas  en  vigas  y celoslas  estas  deberan  precisarse  en  los  pianos. 
Igualmente  debetin  indicarse  en  los  pianos  los  requisites  para  rigidizadores  y arriostramientos. 


6A  PLANOSDE  TALLER 

Los  pianos  de  taller  se  preparar&n  antes  de  iniciar  la  fabrication  de  la  estructura  y entregados  al 
ingeniero  estructural  para  su  aprobacion.  Estos  pianos  deberan  suministrar  toda  la  informacion 
necesaria  para  fabricar  las  partes  que  la  componen,  incluyendo  la  situacidn,  tipo  y dimensiones  de 
todos  los  pemos  y soldaduras.  En  los  pianos  de  taller  deben  diferenciarse  entre  pemos  y soldaduras 
ejecutados  en  el  taller  y los  ejecutados  en  la  obra,  e identificar  con  claridad  las  conexiones  de 
deslizamiento  critico  a realizar  con  pemos  de  alta  resistencia. 

Los  pianos  de  taller  se  elaboraran  conforme  a las  practicas  de  fabrication  mas  modemas  y con  las 
debidas  consideraciones  a la  rapidez  y economia  en  la  fabrication  , el  montaje  y la  construction,  de 
acuerdo  con  los  requisites  del  Capltulo  4 de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1755. 


63  PLANOSDE  MONTAJE  Y CONSTRUCCI6n 

Los  pianos  de  montaje  y construction  debidamente  aprobados  por  el  ingeniero  estructural 
mostraran  la  secuencia  de  construction  y la  localization  de  todos  los  elementos  de  la  estructura,  asi 
como  sus  dimensiones  y marcas  para  una  adecuada  identification  Adem&s,  se  indicaran  las  cotas  de  las 
bases  de  las  columnas,  todas  las  dimensiones  necesarias  y los  detalles  para  colocar  los  pemos  de 
anclaje,  y cualquier  otra  informacion  esencial  para  el  montaje  de  la  estructura. 
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En  estos  pianos  se  senalaran  todos  aquellos  miembros  y componentes  que  son  esenciales  para  la 
integridad  de  la  estructura,  parcial  o totalmente  montada  y construida,  asi  como  durante  la  vida  util  de 
la  edificacion. 

Deberan  ser  sometidos  a la  aprobacion  del  ingeniero  estructural  los  detalles  de  los  trabajos  a ser 
ejecutados  en  obra,  que  modifiquen  los  miembros  y conexiones  fabricados  en  taller  o en  obra. 

Se  incorporaran  a la  documentacion  del  proyecto  los  pianos  definitivos  de  la  obra  o pianos  de 
modificaciones  si  las  hubiera. 


6.6  ANOT ACIONES  PARA  LAS  SOLDADURAS 

En  los  pianos  de  proyecto  y taller  se  deberan  senalar  las  juntas  o grupos  de  juntas  en  las  cuales  es 
especialmente  importante  que  se  controle  cuidadosamente  la  tecnica  y la  secuencia  de  soldadura  a 
emplearse,  a fin  de  minimizar  la  ejecucion  de  soldaduras  en  condition  de  restriction  y evitar 
distorsiones  indebidas. 

Las  longitudes  de  soldadura  especificadas  en  estos  pianos  y dibujos  se  referiran  a las  longitudes 
efectivas  netas,  es,  decir,  excluyendo  las  imperfecciones  de  arranque  y termination. 


6.7  SIMBOLOGIA  Y NOTACI6N  NORMALIZADAS 

Los  simbolos  para  las  soldadura  utilizados  en  los  pianos  de  proyecto  y taller  seran  los  especificados 
en  las  Nonnas  AWS  vigentes.  Se  podran  usar  otros  simbolos  complementarios  adecuados,  siempre  que 
en  los  pianos  o dibujos  se  suministre  una  explication  completa  de  estos. 


6.8  conservaci6n  de  los  documentos  del  proyecto  estructural 

Conforme  a la  Section  3.14.4  de  la  Norma  COVENIN  - MBSTDUR  2002,  el  propietario  de  la  obra 
debera  conservar  toda  la  documentacion  del  proyecto,  incluido  el  Diario  de  Obra  del  proyecto  original 
de  la  edificacion  y de  las  modificaciones  autorizadas.  En  caso  de  cambio  de  propietario,  deberan 
entregarsele  al  nuevo  propietario  todos  los  documentos  mencionados. 
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CAPITULO  7 AREAS  TOTALES,  NETAS  Y EFECTIVAS 

2d  AREA  TOTAL 

El  area  de  la  seccion  transversal  total.  A,  en  un  punto  cualquiera  de  un  miembro  se  determinara 
sumando  las  areas  obtenidas  al  multiplicar  el  espesor  y el  ancho  de  cada  uno  de  los  elementos 
componentes,  debiendose  medir  los  audios  perpendicularmente  al  eje  del  miembro.  En  los  perfiles 
angulares  el  ancho  total  es  igual  a la  suma  de  los  anchos  de  los  dos  lado  menos  el  espesor. 

7;2  Area  neta 

El  area  de  la  seccion  neta.  An , se  determinara  sumando  las  areas  obtenidas  al  multiplicar  el  espesor 
y el  ancho  neto  de  cada  uno  de  los  elementos  componentes  , calculado  el  ancho  neto  como  se  indica  a 
continuacion. 

Al  calcular  las  areas  netas  de  los  elementos  en  traccion  y corte,  los  diametros  de  los  agujeros  , da , 
se  consideraran  2 milimetros  (1/16  pig)  mayores  que  la  dimension  nominal  del  agujero,  dh,  o 3 mm 
(l/8”)mayores  que  el  diametro  nominal  del  pemo,  d. 


da  = dh  + 2 mm  = d + 3 mm  (7-1) 

En  el  caso  de  una  sucesion  de  agujeros  que  se  extienda  a trav6s  de  una  parte  del  miembro  segun  una 
linea  cualquiera  diagonal  o en  zigzag,  el  ancho  neto  de  esa  parte  se  obtendra  al  restar  del  ancho  total  la 
suma  de  los  diametros  de  todas  los  agujeros  circulares  o alargados  (definidos  en  el  Artlculo  22.3)  en  la 
sucesion  considerada  y afiadiendo  para  cada  espacio  entre  los  agujeros  de  la  sucesion  la  cantidad.  En 
esta  expresion  la  separacion  longitudinal  medida  centro  a centro  entre  dos  agujeros  consecutivos 
cualesquiera  y medida  paralelamente  al  eje  del  miembro,  se  le  denomina  paso,  s.  La  separacion 
transversal  centro  a centro  entre  los  mismos  dos  agujeros,  medida  perpendicularmente  al  eje  del 
miembro;  se  le  denomina  gramil,  g. 

En  los  perfiles  L,  la  separacion  transversal  o gramil,  g ,entre  agujeros  que  esten  situados  en  lados 
opuestos  sera  la  suma  de  las  separaciones  transversales  medidas  desde  el  borde  exterior  del  angulo 
menos  el  espesor. 

Al  determinar  el  area  neta  a traves  de  soldaduras  de  tapon  o de  canal,  el  metal  de  aporte  de  la 
soldadura  no  se  considera  como  contribuyente  al  area  neta. 


73  AREA  NETA  EFECTIVA  EN  MIEMBROS  SOLICITADOS  EN  TRACCI6N 

El  area  neta  efectiva,  Ae , en  miembros  traccionados  se  calculara  como  se  indica  a continuacion: 

7.3.1  Cuando  la  solicitation  de  traccion  se  transmite  directamente  a todos  y cada  uno  de  los  elementos 
de  la  seccion  transversal  por  medio  de  pemos  o soldadura,  el  area  neta  efectiva  sera  igual  al  area  neta, 
esdecir.  A*  = At,. 
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.£2  Cuando  a sol,c,tacj6ni  ^ ttaccion  se  transmite  por  medio  de  pemos  a traves  de  algunos,  pen>  no 
de  todos  los  elementos  de  la  section  transversal  del  miembro,  el  area  nela  efectiva  se  obteSra  al 
ultiplicar  el  area  A,  defimda  a continuacion  para  cada  tipo  de  conexion,  por  el  factor  de  reduction  del 

enTa sibsSd6n7°3  2?  (?‘2)  ° t0mtod°  IoS  Valores  las  conexiones  soldadas 


Ae  = (j)A  A 


(7-2) 


<(»a  = 1 - (x  /L)  £0.9 

En  la  formula  (7-3): 

L = Longitud  de  la  conexion  medida  en  la  direccion  de  la  carga. 
x = Excentricidad  de  la  conexion. 


(7-3) 


Cuando  se  justifiquen  por  ensayos  u otros  criterios  racionales  se  permitiran  valores  mayores  del 
factor  de  reduccion  del  area,  <j>A. 

7 J.3  Cuando  la  fuerza  de  traccion  se  transmite  solamente  por  medios  de  pemos,  el  area  sera  igual  al 
area  neta  del  miembro,  es  decir,  A = An. 

7.3.4  Cuando  la  fuerza  de  traccibn  se  transmite  solamente  por  soldaduras  transversales,  el  valor  del 
factor  de  reduccion  del  area,  <j>A,  se  tomara  igual  a la  unidad  y el  area  A seni  el  area  de  los  elementos 
directamente  conectados. 


7.3.5  Cuando  la  solicitacibn  de  traccion  se  transmite  directamente  a los  miembros  solamente  por 
soldaduras  longitudinales  o por  medio  de  una  combinacibn  de  soldaduras  Iongitudinales  y 
transversales,  el  area  A sera  igual  al  area  total  del  miembro. 

7.3.6  Cuando  la  fuerza  de  traccion  se  transmite  a una  plancha  por  medio  de  soldaduras  longitudinales  a 
lo  largo  de  ambos  bordes  del  extremo  de  la  misma,  el  area  A se  tomara  igual  al  area  de  la  plancha,  Ap. 
La  longitud  de  la  soldadura,  L,  no  sera  menor  al  ancho  de  la  plancha  o separacibn  entre  soldaduras,  w, 
es  decir,  L > w: 


Para  L > 2w <(»A  *=  1.00 

Para  2w>  L>  1.5w. = 0.87 

Para  1.5w  > L > w <j>A  = 0.75 


Las  planchas  de  empalme,  las  cartelas  y otros  elementos  de  conexibn  solicitados  a traccion  se 
diseflaran  en  concordancia  con  la  Seccion  21.15.1,  donde  se  define  su  area  efectiva. 
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1A  AREA  TOTAL  Y AREA  NETA  EFECTIVA  EN  \1 1 K M BROS  SOM  E1IDOS  A FLEXI6N 

Excepto  las  vigas  de  section  redutidas,  tal  como  se  definen  en  el  Apendice  G,  o que 
experimentalmente  se  demuestre  la  idoneidad  de  su  comportamiento  sismorresistente,  no  se  permititin 
cambios  abruptos  del  area  de  las  alas  de  las  vigas  donde  se  espere  la  formation  de  rotulas  plasticas. 

7.4.1  Vigas  homogeneas 

En  general,  las  vigas  laminadas,  las  vigas  soldadas,  las  vigas  armadas,  las  vigas  de  alma  esbelta  y 
las  las  vigas  con  planchas  de  cubierta,  se  dimensionartii  con  la  resistencia  a flexion  de  la  seccion  total. 
No  se  hard  ninguna  reduction  por  concepto  de  agujeros  para  pemos  en  una  u otra  ala  cuando  se 
satisfagan  las  condiciones  de  la  formula  (7-4),  en  caso  contralto,  las  propiedades  flexionales  de  la  viga 
se  basaran  en  el  area  efectiva  del  ala  en  traction  calculada  con  la  formula  (7-5)  y la  maxima 
resistencia  a flexion  se  calculard  con  el  modulo  de  section  elastico. 


0.75  Fa  Aft  £ 0.9  Fy  Af 

(7-4) 

Afe  - 0.833  (Fn/Fy)  Aft 

(7-5) 

En  estas  fdrmulas: 

Af  = Area  total  del  ala,  segun  el  Articulo  7. 1 . 

Afe  = Area  efectiva  del  ala. 

Aft  = Area  neta  del  ala  traccionada  calculada  de  acuerdo  con  el  Articulo  7.2. 

Como  se  limita  en  el  Articulo  16.7,  el  area  de  la  seccion  transversal  de  las  planchas  de  cubierta 
conectadas  por  medio  de  pemos  no  sera  mayor  que  el  setenta  por  ciento  (70  %)  del  area  total  del  ala. 

7.4.2  Vigas  hibridas 

Cuando  en  las  vigas  armadas  la  calidad  del  acero  de  las  alas  sea  mayor  que  el  del  alma,  esta  se 
designara  como  viga  hibrida.  Para  que  una  viga  pueda  considerarse  como  hibrida,  las  alas  en  cualquier 
seccion  transversal  deberan  tener  la  misma  drea  y ser  de  la  misma  calidad  de  acero. 

Las  vigas  hibridas  pueden  dimensionarse  con  el  momento  de  inertia  de  su  seccion  total,  de  acuerdo 
con  las  disposiciones  aplicables  del  Articulo  17.1,  siempre  y cuando  no  requieran  resistir  una  fuerza 
normal  mayor  que  la  resistencia  minorada  <t»b  0.15  A Fyf , donde  A es  el  area  de  la  seccion  total  y Fyf 
es  la  tension  cedente  del  acero  de  las  alas.  Excepto  las  limitaciones  impuestas  en  el  Apendice  D para 
el  efecto  de  fatiga,  no  se  impone  ninguna  otra  limitaci6n  a las  tensiones  en  el  alma  producidas  por  el 
momento  flector  aplicado  para  el  cual  se  disena  la  viga  hibrida. 
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CAPlTULO  8 ESTADOSLlMITES 


M CRITERIOS  DE  DISENO 

El  objetivo  del  disefio  por  el  Metodo  de  los  Estados  Limites  es  mantener  una  baja  probabilidad  de 
alcanzar  un  estado  limite  preestablecido  para  una  dada  tipologia  estructurai.  Para  lograr  este  objetivo  la 
demanda  de  rigidez,  resistencia,  estabilidad  y de  absorcion  y disipacion  de  energia  sobre  la  estructura, 
sus  miembros  y juntas  no  debe  exceder  la  capacidad  de  rigidez,  resistencia,  estabilidad  y de  absorcion 
y disipacion  de  energia  de  los  mismos.  En  esta  Norma  se  alcanza  este  objetivo  multiplicando  las 
solicitations  por  sus  factores  de  mayoracion  para  cuantificar  la  demanda  y multiplicando  las 
resistencias  teoricas  por  sus  factores  de  minoracion  para  calcular  la  capacidad.  La  confiabilidad  final  de 
la  edification  estara  dada  entonces  por  el  cabal  cumplimiento  de  esta  Norma  incluyendo  un  correcto 
detallado,  fabrication,  montaje,  inspection  y mantenimiento. 

Conforme  con  el  Capitulo  3 de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  2002  Criterios  y Acetones 
Minimas  para  el  Proyecto  de  hdificaciones,  en  el  proyecto,  montaje,  construction  y mantenimiento  de 
las  estructuras  se  consideraran  todos  los  estados  limites  que  puedan  presentarse  durante  su  montaje  o 
construction  y posterior  vida  util.  Como  minimo  se  consideraran: 

(a)  El  estado  limite  de  agotamiento  resistente,  relacionado  con  la  seguridad  y la  capacidad,  y 
que  comprende  las  verificaciones  por  resistencia,  estabilidad,  volcamiento,  colapso  y 
cualquier  otra  falla  estructurai  que  comprometa  la  seguridad  y la  vida. 

(b)  El  estado  limite  de  servicio,  relacionado  con  la  durabilidad  y funcionamiento  bajo 
condiciones  normales  de  servicio  que  puedan  afectar  el  confort  de  los  usuarios,  como 
flechas  o deformaciones  y contraflechas,  vibraciones,  fatiga,  efectos  de  temperatura, 
deslizamiento  en  las  juntas  y conexiones,  y corrosion. 

En  el  contexto  general  de  esta  Norma  los  terminos  resistencia  y solicitaciones  se  aplicaran 
indistintamente  a cualquier  estado  limite. 


8.2  INTEGRIDAD  ESTRUCTURAL 

La  disposition  del  sistema  estructurai  y las  conexiones  de  sus  miembros  suministrara  una 
integridad  estructurai  general  que  permita  experimentar  eventual  dano  local  sin  que  la  estructura  en 
general  pierda  su  estabilidad  ni  extienda  el  dafio  local  a otros  miembros  o elementos.  En  general , los 
requisites  y dispositions  de  esta  Norma  estan  orientadas  a lograr  un  nivel  satisfactory  de  integridad 
estructurai,  garantizando  que  los  componentes  de  la  estructura  tengan  suficiente  ductilidad  para  que 
puedan  transferir  cargas  desde  una  zona  danada  a las  regiones  adyacentes  sin  colapso.  La  consideration 
de  acciones  extraordinanas,  tales  como  el  impacto  de  vehiculos  o explosiones,  se  hara  segun  los 

criterios  del  Articulo  6.3  de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  2002. 
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&3  DISENO  PARA  EL  ESTADO  LIMITE  DE  AGOTAMIENTO  RESISTENTE 

En  el  estado  llmite  de  agotamiento  resistente  se  verificara  que  la  resistencia  minorada  (Capacidad) 
de  cada  miembro,  junta,  conexidn  o componente  estructural  sea  igual  o mayor  que  la  solicitaciones 
mayoradas  (Demanda)  establecidas  en  el  Capftulo  10. 


M DISENO  PARA  EL  ESTADO  LIMITE  DE  SERVICIO 

Toda  la  estructura  y sus  miembros  individuales,  sus  juntas  y conexiones  deben  ser  comprobados  en 
el  estado  llmite  de  servicio,  conforme  a lo  establecido  en  el  Artlculo  1 0.4. 

La  condicion  de  servicio  es  un  estado  en  el  cual  la  funcion  de  una  edificacidn,  su  aspecto, 
conservacion,  durabilidad  y la  comodidad  de  sus  ocupantes  se  mantiene  bajo  uso  normal.  Los  valores 
limites  del  comportamiento  estructural  para  asegurar  la  condicion  de  servicio,  tales  como  flechas 
maximas,  nivel  de  vibration  aceptable,  etc.,  se  seleccionaran  de  acuerdo  con  la  funcidn  para  la  cual  se 
disefla  la  estructura. 

8.4.1  Flechas 

Las  vigas  que  soportan  pisos  y techos  se  dimensionaran  con  las  debidas  consideraciones  a las 
flechas  o deformadas  producidas  por  las  cargas  de  utilization  previstas  durante  el  montaje,  la 
construction  y posterior  usufructo  de  la  edification  para  no  exceder  los  valores  prefljados  en  las 
especificaciones.  Vease  en  el  Comentano  los  valores  recomendados  como  posibles  estimadores  de  las 
flechas  admisibles.  Los  miembros  mixtos  acero  - concrete  cumpliran  con  los  requisites  de  los  Articulo 
28.5, 28. 10  y 29.3. 

8.4.2  Contraflecha 

8.4.2.1  Funcionamiento  de  instalaciones 

Cuando  sea  necesario  suministrar  una  contraflecha  especial  a fin  de  Iograr  deformaciones 
compatibles  y satisfacer  las  tolerancias  exigidas  por  el  funcionamiento  de  instalaciones  adosadas  a los 
miembros  cargados,  tales  como  marcos  de  ventanas  corredizas,  las  contraflechas  requeridas  se 
indicarin  expllcitamente  en  los  pianos  de  proyecto  y en  los  dibujos  de  detalles. 

8.4.2.2  Vigas  y celosias 

En  general,  en  las  celosias  con  luces  superiores  a los  24  metros  se  recomienda  dar  una  contraflecha 
aproximadamente  igual  a la  flecha  producida  por  las  cargas  permanentes.  En  las  vigas  porta-gruas  que 
tenga  luces  mayores  de  22  metros  se  recomienda  dar  una  contraflecha  aproximadamente  igual  a la 
flecha  producida  por  las  cargas  permanentes  mas  la  mitad  de  las  cargas  variables. 

Donde  no  se  hayan  especificado  contraflechas,  las  vigas  y celosias  se  fabricar&n  de  modo  que  una 
vez  montadas  cualquier  pequefla  curvatura  debida  al  proceso  de  lamination  o fabrication,  o al 
ensamblaje  en  el  taller,  sea  opuesta  a la  producida  en  condiciones  de  servicio.  Cuando  la  obteneion  de 
contraflechas  implique  forzar  algun  miembro  durante  el  montaje,  esto  sera  sefialado  en  los  pianos  de 
montaje. 
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0.4.3  Efectos  dinbmicos 

En  el  diseflo  se  tomara  en  cuenta  los  efectos  que  las  cargas  variables  que  inducen  impacto  o 
vibracion,  o ambos,  puedan  producir  en  el  confort  de  sus  ocupantes  o dafios  a los  objetos  contenidos  en 
la  edification. 

Especial  consideration  se  dard  al  diseflo  de  las  vigas  que  soportan  pisos  con  grandes  espacios 
abiertos  sin  tabiques  u otras  fuentes  de  amortiguamiento,  donde  Las  vibraciones  momentaneas 
originadas  por  el  transito  peatonal  podrian  no  ser  aceptables. 

Debera  investigarse  la  vibracion  inducida  por  la  action  dinamica  del  viento  o del  sismo  en  las 
estructuras  inusualmente  flexibles  o que  excedan  los  valores  limites  de  esbeltez  establecidos  en  las 
Normas  venezolanas  COVENIN  - MINDUR  2003  Acciones  del  Viento  sobre  las  Construcciones  y 
1756-98  Edijicaciones  Sismorresistenles. 

8.4.3.1  Diseflo  por  fatiga 

Los  miembros,  sus  juntas  y conexiones  sometidos  a variaciones  repetidas  de  tensiones  (fatiga),  se 
proyectaran,  fabricaran  y montaran  de  manera  que  satisfagan  los  requisites  especificados  en  el 
Apendice  D. 

8.4.4  Aguas  estancadas 

Los  techos  y las  placas  o losas  apoyadas  sobre  estructuras  de  acero,  tendran  las  pendientes 
suficientes  hacia  los  puntos  de  drenaje  libre,  o poseeritn  desagiies  individuales  adecuados  para  evitar  la 
acumulacion  de  aguas  de  lluvia,  tal  como  se  especifica  en  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  3400-98 
Impermeabtlizacidn  de  Edijicaciones.  Cuando  excepcionalmente  estas  superficies  no  cumplan  con  las 
disposiciones  del  pbrrafo  precedente,  se  analizarit  la  estabilidad  de  la  estructura  bajo  la  accibn  de  aguas 
estancadas. 

En  el  diseflo  de  los  drenajes  y otros  detalles  de  la  impermeabilizacion  se  tomaran  en  cuenta  los 
posibles  efectos  de  la  humedad  sobre  la  protection  contra  la  corrosion  de  la  estructura. 

8.4.5  Deri v a 

La  deriva  de  las  estructuras  debida  a las  acciones  del  viento  o del  sismo  no  debera  peijudicar  la 
estabilidad  de  la  estructura,  causar  colisiones  con  estructuras  adyacentes  ni  exceder  los  valores  limites 
especificados  en  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1756-98  Edificaciones  Sismorresistentes. 

8.4.6  Cambios  de  temperature 

Se  tomaran  las  debidas  precauciones  para  que  las  expansiones  y contracciones  sean  compatibles 
con  las  condiciones  de  servicio  de  la  estructura.  En  el  Comentario  se  suministran  algunas  sugerencias  al 
respecto. 

Para  el  cblculo  de  las  solicitaciones  debidas  a los  cambios  de  temperatura,  el  coeficiente  de 
dilatacibn  termica  lineal  del  acero  tomara  el  valor  dado  en  la  Tabla  5.1. 

8.4.7  Proteccibn  contra  incendios 

Las  estructuras  y sus  miembros  de  acero  deberan  cumplir  con  las  Normas  COVENIN  vigentes 
relativas  a la  proteccibn  contra  incendios.  Vbase  el  Comentario. 
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8.4.8  Proteccion  contra  la  corrosidn 

Las  estructuras  y sus  miembros  de  acero  deberan  protegerse  contra  la  corrosidn  que  pueda 
menoscabar  la  resistencia  o la  condition  de  servicio  de  la  estructura. 

El  diseflo  y los  detalles  apropiados,  tanto  estructurales  como  de  la  impermeabilizacion,  pueden 
minimizar  los  efectos  de  la  corrosidn  localizada  como  la  que  ocurre  por  agua  entrampada, 
condensacidn  excesiva  u otros  factores.  Generalmente  no  requieren  proteccion  contra  la  corrosidn  las 
superficies  interiores  de  espacios  cerrados  sellados  permanentemente  y lejos  de  cualquier  fuente 
externa  de  oxigeno. 

8.4.9  Deslizamiento  en  las  juntas  y conexiones  de  deslizamiento  critico 

El  disefio  para  el  estado  limite  de  servicio  de  las  juntas  y conexiones  de  deslizamiento  critico 
cumplirit  con  los  requisites  del  Artlculo  22.9. 
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CAPITULO  9 ESTABILIDAD  DE  PORTICOS  Y EFECTO  P-A 


9.1  CRITERIO  GENERAL 

Las  estructuras  de  acero  o mixtas  acero  - concreto  deberdn  proyectarse  de  tal  forma  que  se 
garantice  tanto  su  estabilidad  general  como  la  de  cada  uno  de  sus  miembros  y la  transmision  completa 
de  las  solicitaciones  al  sistema  de  fundacion. 

En  el  disefto  se  consideraran  los  efectos  significativos  de  las  cargas  sobre  la  deformada  de  la 
estructura  o la  de  sus  miembros  yelementos  individuates  segun  se  establece  en  el  Articulo  9.4. 


9j2  V1GAS  Y CELOSIAS  iSOSTATICAS 

En  los  puntos  de  apoyos  de  las  vigas  y celosias  se  proporcionara  un  sistema  de  ftjacion  para 
restringir  la  rotation  con  respecto  a su  eje  longitudinal  (torsion).  Los  arriostramientos  y conexiones  de 
las  vigas  que  resisten  momentos  torsionales  seran  adecuados  para  transferir  las  reacciones  a los  apoyos. 
Especial  consideration  se  dara  a la  conexion  de  secciones  asimetricas  tales  como  canales,  angulos  y 
zetas. 

Los  arriostramientos  que  suxninistran  el  soporte  lateral  a las  alas  comprimidas  de  las  vigas  o al 
cordon  comprimido  de  las  celosias,  asi  como  sus  conexiones,  se  disenaran  para  resistir  en  el  punto 
donde  1o  soporte,  una  fuerza  no  menor  al  uno  por  ciento  (1%  ) de  la  fuerza  en  el  ala  comprimida  o en 
el  cordon,  excepto  como  se  requiere  en  los  Articulo  11.4.8.1  y 13.3.2.  Adicionalmente  se  verificaran 
los  requisites  de  rigidez  del  aniostramiento  Especial  atencion  se  dara  a la  probable  acumulacion  de 
fuerzas  en  el  caso  de  arriostramientos  que  deban  transferir  sus  fuerzas  a otros  arriostramientos. 

Donde  el  soporte  lateral  sea  suministrado  por  una  losa  de  concreto  o un  sofito  metalico,  se 
verificara  ademas  de  su  capacidad  para  resistir  fuerzas  en  su  piano,  la  idoneidad  del  medio  de 
transferencia  A menos  que  se  haga  un  analisis  mas  riguroso,  puede  suponerse  esta  fuerza 
uniformemente  distribuida  a lo  largo  del  ala  o cordon  en  compresion  y de  una  magnitud  no  menor  al 
cinco  por  ciento  (5  %)  de  la  maxima  fuerza  en  el  ala  o en  el  cordon. 


9.3  D1AFRAGMAS  CONSTITUIDOS  POR  ARRIOSTRAMIENTOS  EN  SU  PLANO 

Cuando  el  Nivel  de  Disefto  lo  autorice,  los  diafragmas  formados  por  arriostramientos  en  su  piano 
podran  analizarse  y disefiarse  como  celosias  con  barras  diagonales  traccionadas,  despreciando  las 
diagonales  comprimidas,  excepto  en  el  caso  de  techos  livianos  no  visitables,  en  los  cuales  los 
arriostramientos  diagonales  deben  unirse  al  piso.  Cuando  se  omitan  los  requisites  de  compresion  para 
las  diagonales,  se  tomard  en  cuenta  en  la  verification  de  la  deformabilidad  del  diafragma 
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9A  ESTABILIDAD  DE  P6RTICOS 

9.4.1  Porticos  arriostrados 

En  celosias  y porticos  donde  la  estabilidad  lateral  se  suministra  por  medio  de  una  adecuada 
vinculacion  a un  arriostramiento  diagonal,  muros  estructurales  u otros  medios  equivalentes,  el  factor 
de  longitud  efectiva  k para  los  miembros  comprimidos  se  tomard  como  la  unidad,  a menos  que  un 
analisis  estructural  demuestre  que  se  puede  utilizar  un  valor  menor. 

El  sistema  de  arriostramiento  vertical  para  porticos  arriostrados  de  multiples  entrepisos  sera 
determinado  por  un  analisis  estructural  que  demuestre  que  es  adecuados  para  prevenir  el  pandeo  de  la 
estructura  y mantener  su  estabilidad  lateral,  incluyendo  los  efectos  de  volcamiento  producidos  por  la 
action  del  viento  o del  sismo,  de  acuerdo  con  las  disposiciones  del  Capitulo  10. 

Los  muros  estructurales  extemos  e intemos  paralelos  al  piano  del  arriostramiento,  las  losas  de  piso 
y las  cubiertas  de  techo  adecuadamente  asegurados  a los  porticos  estructurales  podran  considerarse 
que  funcionan  acopladamente  con  el  sistema  de  arriostramiento  vertical  para  porticos  de  multiples 
entrepisos.  Las  columnas,  las  vigas  y las  diagonales,  que  forman  parte  del  sistema  de  arriostramiento 
vertical,  pueden  modelarse  a los  efectos  del  an&lisis  de  pandeo  de  los  porticos  y de  inestabilidad  lateral 
como  una  celosia  simplemente  conectada  en  voladizo  vertical.  En  el  andlisis  de  estabilidad  lateral 
debera  incluirse  la  deformation  axial  de  todos  los  miembros  del  sistema  de  arriostramiento  vertical 
En  las  estructuras  disefiadas  a partir  de  un  analisis  plastico,  la  fuerza  normal  en  los  miembros  debida  a 
las  cargas  verticales  y horizontales  mayoradas  no  excedera  0.85  <j)c  A Fy. 

Las  vigas  incluidas  en  el  sistema  de  arriostramiento  vertical  de  los  porticos  de  multiples  entrepisos 
deberan  diseftarse  para  la  carga  normal  y el  momento  causados  por  las  cargas  horizontales  y verticales 
mayoradas. 

9.4.2  Porticos  no  arriostrados 

Donde  la  estabilidad  lateral  depende  de  la  rigidez  a la  flexion  de  las  vigas  y las  columnas 
rigidamente  conectadas,  el  factor  de  longitud  efectiva  k de  los  miembros  comprimidos  se  determinant 
por  medio  de  un  analisis  estructural.  Los  efectos  desestabilizantes  de  las  cargas  verticales  sobre  las 
columnas  simplemente  conectadas  a los  porticos  y que  no  suministran  resistencia  a las  cargas  laterales 
deberan  ser  incluidas  en  el  diseno  de  las  columnas  del  portico.  Se  permitiran  reducciones  de  las 
rigideces  debido  a inelasticidad  en  las  columnas. 

El  analisis  de  las  solicitaciones  mayoradas  en  los  pdrticos  de  varios  entrepisos  debera  incluir  los 
efectos  de  inestabilidad  de  los  porticos  y la  deformacidn  axial  de  las  columnas  bajo  las  cargas 
mayoradas  dadas  en  el  Axticulo  10.3. 

En  las  estructuras  disefiadas  a partir  de  un  analisis  plastico,  la  fuerza  normal  en  las  columnas  debida 
a las  cargas  verticales  y horizontales  mayoradas  no  excedera  0.75  <t>c  A Fy. 
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9.4.3  Arriostramientos 

Los  porticos  cuya  estabilidad  lateral  dependa  de  arriostramientos  diagonales,  muros  estructurales  o 
medios  equivalentes,  deberan  satisfacer  los  requisites  minimos  de  resistencia  y rigidez  contemplada  en 
esta  Section,  tomando  en  cuenta  las  fuerzas  laterales  y derivas  producidas  por  las  solicitaciones 
latemles  debidas  a sismo,  viento  o cualquier  otra  fuente.  Las  demandas  de  resistencia  y rigidez  aqui 
defmidas  podran  ser  sustituida  por  una  analisis  de  segundo  orden  que  incluya  el  desaplomado  inicial  de 
la  estructura. 


Resistencia  a los  cortes  mayorados  del  piso  o panel  de  arriostramiento: 


Nbr  = 0.004  ENU 

Rigidez  al  corte  del  piso  o panel  de  arriostramiento: 


2 IX 

0L 


(9.1) 


(9.2) 


donde 

S Nu  = Sumatoria  de  las  fuerzas  normales  en  el  piso  o panel  de  arriostramiento  soportado  por  los 
arriostramientos. 

L = Altura  de  entrepiso  o espacio  del  panel. 

* = 0.75 

Los  requisites  minimos  de  los  arriostramientos  de  columnas  y vigas,  se  dan  en  los  Capitulos  15  y 
16,  respectivamente. 


9,5  EFECTOS  P-A  o EFECTOS  DE  SEGUNDO  ORDEN 

En  el  disefto  de  las  estructuras  aporticadas  se  consideraran  los  efectos  P-A  o de  segundo  orden  En 
las  estructuras  disefladas  mediante  un  analisis  plastico,  los  momentos  mayorados,  Mu  _ se  determinara 
por  medio  de  un  analisis  plastico  de  segundo  orden  que  satisfaga  los  requisites  del  Articulo  9.4.  En  las 
estructuras  disenadas  mediante  un  analisis  elastico,  el  momento  mayorado  Mu  en  las  columnas,  viga- 
columnas,  conexiones  y miembros  conectados  se  determinara  mediante  un  analisis  elastico  de  segundo 
orden  o utilizando  el  procedimiento  aproximado  que  se  describe  a continuation. 


Mu  — Bi  Mnl  + B2  Mu 


(9-3) 


con 


Bj  = 


C 


m 


1-(N./N„) 


> 1 


(9-4) 


COVENTN-  MINTX  JR  1618-98  PSTRUCTURAS  DP.  ACPRO  PARA  F.DIFICACIONES 


45 


o 


B2 


1 


B2 


to. 

<]£n«2; 


donde 


No, 


A Fy  / Xc2  = 


%2EA 

(kL/r)2 


Ne2  = AFy/Xo2 


ji2EA 

(kL/r)2 


En  las  formulas  (9-5)  y (9-6): 


Xc  = 


kL 

Tit 


(9-5) 


(9-6) 


(9-7) 


(9-8) 


(15-4) 


En  las  formulas  anteriores: 

Qn  = Coeficiente  basado  en  un  analisis  elastico  de  primer  orden  suponiendo  que  no  hay 

desplazamiento  lateral  del  portico,  y cuyo  valor  se  tomard  como  se  indica  a continuation: 

(a)  Para  miembros  comprimidos  que  no  estan  solicitados  por  cargas  transversales  entre 
sus  apoyos  en  el  piano  de  flexidn. 

Cm  = 0.6  - 0.4  ( M,  / M2 ) (9-9) 

donde  M,  / M2  es  la  relation  entre  el  menor  y el  mayor  momento  en  los  extremos  de 
aquella  portion  del  miembro  no  arriostmdo  en  el  piano  de  flexion  bajo  consideration 
M,  / M2  es  positive  cuando  la  flexidn  produce  doble  curvature,  en  el  miembro  y 
negativa  cuando  produce  curvature  sencilla. 

(b)  Para  miembros  comprimidos  solicitados  por  cargas  transversales  o momentos  entre 
sus  apoyos,  el  valor  de  C„,  puede  determinarse  mediante  analisis.  En  lugar  de  este 
analisis,  pueden  utilizarse  los  siguientes  valores: 
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Para  miembros  solicitados  por  una  carga  distribuida  o una  serie  de  cargas  puntuales 
entre  sus  apoyos,  Cm  = 1.0. 

Para  miembros  solicitados  por  cargas  concentradas  o momentos  entre  sus  apoyos, 

Cm  = 0.85. 

L = Altura  de  entrepiso. 

Mnt  — Momento  mayorado  en  el  miembro,  suponiendo  que  no  hay  desplazamiento  lateral  del  portico. 

Mlt  = Momento  mayorado  en  el  miembro  debido  solamente  al  desplazamiento 
lateral  del  portico. 

Nei  = Carga  normal  de  pandeo  elastico  calculada  segun  la  fdrmula  de  Euler  (9-5)  con  el  factor 
de  longitud  efectiva  en  el  piano  de  flexion,  k , considerando  el  portico  aniostrado,  de 
acuerdo  con  la  Seccion  9.4. 1 . 

Ne2  = Carga  normal  de  pandeo  elastico  calculada  segun  la  formula  de  Euler  (9-6)  con  el  factor 
de  longitud  efectiva  en  el  piano  de  flexion , k , considerando  el  portico  no  arriostrado,  de 
acuerdo  con  la  Seccion  9.4.2. 

Nu  * Solicitation  mayorada  de  compresi6n  normal. 

A<>h  = Desplazamiento  lateral  del  entrepiso  bajo  consideratidn.  Cuando  estos  desplazamientos 
son  debidos  a la  action  sismica,  se  catcularln  conforme  al  Capituio  10  de  la  Norma 
COVENiN  - MINDUR  1756-98  Edificaciones  Sismorresistertfes. 

£H  = Suma  de  todas  las  fuerzas  horizontales  en  el  entrepiso  que  producen  el  desplazamiento 
lateral  A,*. 

ENU  = Suma  de  todas  las  solicitaciones  mayoradas  de  compresidn  normal  en  las  columnas  del 
entrepiso. 

K - Parametro  de  esbeltez  de  miembros  comprimidos,  definido  en  el  Capituio  15. 


COVENIN  - MINDUR  1618  -98  ESTRUCUTURAS  DE  ACERO  PARA  EDIFICACIONES 


47 


CAPITULO  10  ACCIONES  E HIPOTESIS  DE  SOLICITACIONES 

10.1  ALCANCE 

Las  estructuras  de  acero  y las  estructuras  mixtas  de  acero  - concreto  estructural,  sus  miembros, 
juntas  y conexiones,  y el  sistema  de  fundacion  deben  disefiarse  para  que  tengan  la  resistencia,  la 
rigidez,  la  estabilidad  y la  tenacidad  exigidas  para  los  Estados  Llmites  establecidos  en  el  Capltulo  8 
para  las  acciones,  las  hipotesis  y combinaciones  de  solicitaciones  definidas  en  el  presente  Capltulo.  Las 
hipotesis  y requisitos  del  proyecto  y la  construction  sismorresistentes  de  esta  Norma  se  fundamentan 
en  las  solicitaciones  que  resultan  de  los  movimientos  sismicos  especificados  en  la  Norma  COVENIN  - 
MINDUR  1756-98  Edificaciones  Sismorresistentes. 

10.2  ACCIONES 

Se  consideraran  las  siguientes  acciones: 

CP  Acciones  permanentes  debidas  al  peso  propio  de  la  estructura  de  acero  o de  acero  - concreto  y 
de  todos  los  materiales  que  esten  permanentemente  unidos  o soportados  por  ella,  asi  como  de 
otras  cargas  o deformaciones  de  caracter  invariable  en  el  tiempo.  Estan  definidas  en  el  Capltulo 
4 de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  2002  Criterios  y Acciones  Minimas  para  el  Proyecto  de 
Edificaciones. 

CV  Acciones  variables  debidas  al  uso  y ocupacion  de  la  edification,  incluyendo  las  cargas  debidas 
a objetos  moviles  y el  equipamiento  que  puede  cambiar  de  sitio.  Estan  definidas  en  el 
Capltulo  5 de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  2002. 

CVt  Acciones  variables  en  techos  y cubiertas,  definidas  la  Section  5.2.4  de  la  Norma  COVENIN  - 
MINDUR  2002. 

W Acciones  accidentales  debidas  al  viento,  segun  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  2003 
Acciones  del  Viento  sobre  las  Construcciones. 

S Acciones  accidentales  debidas  al  sismo,  segun  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1756-98 
Edificaciones  Sismorresistentes. 

Cuando  sean  importantes,  tambien  se  consideraran  las  siguientes  acciones: 

CE  Acciones  debidas  a empujes  de  tierra,  materiales  granulares  y agua  presente  en  el  suelo  segun 
se  definen  en  el  Capltulo  7 de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  2002. 

CF  Acciones  debidas  a fluidos  de  los  cuales  se  conoce  su  peso  unitario,  presion  y maxima 
variation  en  altura,  segun  se  define  en  el  Capltulo  7 de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  2002. 


CT 


Acciones  reologicas  o t'permicas,  asentamientos  diferenciales  o combinaciones  de  estas 
acciones,  segun  se  definen  en  el  Capitulo  6 de  la  Norma  COVENIN-  MINDUR  2002. 
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10l3  HIPOTESIS  DE  SOLICITACIONES  PARA  EL  ESTADO  LIMITE  1>E  AGOTAMIENTO 
RESISTENTE 

Las  solicitaciones  mayoradas  sobre  la  estructura,  sus  miembros,  juntas  y conexiones,  as!  como  su 
sistema  de  fundacion,  se  determinarim  de  la  hipotesis  de  solicitaciones  que  produzca  el  efecto  mas 
desfavorable.  El  efecto  mas  desfavorable  puede  ocurrir  cuando  una  o mas  solicitaciones  no  estan 
actuando,  por  lo  que  todas  las  combinaciones  indicadas  a continuacidn  deben  ser  investigates, 
igualmente  se  investigaran  las  cargas  de  magnitud  inferior  a las  maximas  especificadas  pero  que 
actuan  con  un  gran  numero  de  ciclos.  Cuando  la  solicitation  pueda  cambiar  de  direction,  se  tendril  en 
cuenta  en  todas  las  combinaciones  posibles,  cambiando  adecuadamente  sus  signos: 


1.4  CP 

(10-1) 

1.2CP+  1.6CV  + 0.5CV, 

(10-2) 

1.2  CP+  1.6  CV,  + (0.5  CV  o 0.8  W) 

(10-3) 

1.2  CP  + 1.3  W +0.5  CV+  0.5  CV, 

(10-4) 

0.9  CP  ± 1.3  W 

(10-5) 

1.2CP  + yCV±S 

(10-6) 

0.9  CP  ± S 

(10-7) 

El  factor  de  mayoracion  de  la  Carga  Variable  CV  en  las  combinaciones  (10-3)  , (10-4),  (10-6)  y 
(10-9)  sera  igual  a 1.0  en  los  garages,  las  areas  destinadas  a concentraciones  publicas,  y en  todas 
aquellas  areas  donde  la  carga  variable  sea  mayor  que  500  kgf/m2  o en  todos  los  casos  en  que  el 
porcentaje  de  las  acciones  variables  sea  mayor  del  25  %,  como  se  establece  en  el  Capitulo  7 de  la 
Norma  COVENIN  - MINDUR  1756-98  Ediflcaciottes  Sismorresistentes.  En  las  combinaciones  (10-6) 
y (10-9),  el  factor  y corresponde  al  porcentaje  de  la  action  variable  de  servicio  con  el  cual  se  ha 
calculado  el  peso  total  de  la  edification  de  acuerdo  con  el  Articulo  7.1  de  la  Norma  COVENIN  - 
MINDUR  1756-98. 

Conforme  al  Articulo  8.6  de  la  Norma  COVENIN  — MINDUR  1756-98  se  deberan  incluir  los 
efectos  ortogonales  de  la  accidn  sismica,  excepto  en  el  caso  contemplado  en  la  Section  10.3. 1. 

En  los  voladizos  horizontales  en  los  que  S no  incorpore  los  efectos  de  la  componente  sismica 
vertical,  se  utilizaran  las  combinaciones  establecidas  en  la  Subseccidn  7.3.2. 1 de  la  Norma  COVENIN 
-MINDUR  1756-98. 
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Cuando  los  efectos  estructurales  de  otras  acciones  sean  importantes,  sus  solicitaciones  se 
incorporaran  mediante  la  siguiente  combination: 

1.2  (CP  +CF  + CT  ) + 1.6  ( CV  + CE  ) + 0.5  CV,  (10-8) 

En  el  Articulo  29.5  se  suministran  las  hipotesis  y combinaciones  de  solicitaciones  usadas  en  el 
proyecto  de  las  losas  mixtas  acero  - concreto. 

De  comun  acuerdo  con  el  suplidor  de  las  gruas  y otros  equipos  moviles,  el  ingeniero  estructural 
estableceti.  las  hipotesis  y las  combinaciones  de  solicitaciones  bajo  las  cuales  se  disefiaran  las  vigas  y 
otros  miembros  soportes  de  tales  equipos,  para  que  sean  capaces  de  resistir  cualquier  fuerza  lateral  que 
estos  produzcan. 

10.3.1  Requisites  sismorresistentes  adicionales 

Cuando  sea  exigido  por  esta  Norma,  las  solicitaciones  mayoradas  se  calcularan  con  las 
combinaciones  (10-9)  y (10-10)  Los  miembros  sometidos  a estas  solicitaciones  y en  los  cuales  se 
espere  incursiones  inelasticas  cumpliran  con  lo  dispuesto  en  la  Section  5.2.1.  Cuando  se  utilicen  las 
combinaciones  de  solicitaciones  que  incluyan  QqSh  , no  sera  necesario  incluir  los  efectos  ortogonales 
de  las  componentes  sismicas. 

1.2  CP  + y CV  ± Qo  Sh  (10-9) 

0.9  CP  ± Q„  SH  (10-10) 

en  donde 

Sn  = Componente  horizontal  de  la  action  sismica. 

Qo  = Factor  de  sobrerresistencia  del  sistema  estructural  resistente  a sismos,  dado  en  la  Tabla  10. 1. 

El  factor  de  sobrerresistencia  del  sistema  estructural  resistente  a sismos,  Qo  , tanto  para  las 
estructuras  de  acero  como  para  las  estructuras  mixtas  acero  - concreto  que  cumplan  con  los  requisites 
sismorresistentes  de  la  presente  Norma , seran  los  siguientes: 

Todos  los  sistemas  aporticados,  Qo= 3 

Porticos  con  diagonales  excentricas  y sistemas  con  muros  estructurales,  Q„=  2.5 
Todos  los  otros  sistemas  que  cumplen  con  los  requisites  de  las  Parte  2 y 5,  Qo=  2 


10.4  HIPOTESIS  DE  SOLICITACIONES  PARA  EL  ESTADO  LIMIT E DE  SERVICIO 

Para  la  verification  del  estado  limite  de  servicio  se  formularan  las  hipotesis  de  solicitaciones 
adecuadas  para  seleccionar  el  efecto  mas  desfavorable  bajo  las  condiciones  previstas  de  utilization. 
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En  el  disefto  o en  la  verificacidn  del  estado  llmite  de  servicio  se  consideraran  independientemente 
las  solicitaciones  mas  desfavorables  de  las  acciones  debidas  al  viento  o al  sismo. 


10.5  hip6tesis  de  solicitaciones  para  ser  utilizadas  con  el  metodo  de 

LAS  TENSIONES  ADMISIBLES 

Veanse  las  Disposiciones  Transitorias. 
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PARTE  2 SISTEMAS  ESTRUCTURALES  EN  ACERO 

CAPITULO  11  REQUISITOS  SISMORRESISTENTES  PARA 
PORTICOS  DE  ACERO 


11.1  ALCANCE 

Este  Capitulo  contiene  los  requisites  minimos  de  disefio  sismorresistente  para  cada  Nivel  de  Disefio 
de  los  porticos  de  acero  solos  o en  combination  con  porticos  arriostrados  que  forman  parte  del  sistema 
resistente  a sismos. 


11.2  REQUISITOS  PARA  PORTICOS  DE  ACERO  CON  NIVEL  DE  DISENO  ND1 

Se  espera  que  los  miembros,  juntas  y conexiones  de  los  porticos  de  acero  proyectados,  detallados, 
inspeccionados  y construidos  con  el  Nivel  de  Disefio  ND1  sean  capaces  de  soportar  limitadas 
deformaciones  inelasticas  cuando  sean  sometidos  a las  fuerzas  resultantes  de  los  movimientos  sismicos 
de  disefio  que  actuan  conjuntamente  con  otras  acciones,  tal  como  se  definio  en  el  Capitulo  9.  Los 
porticos  con  Nivel  de  Disefio  ND1  cumpliran  con  todos  los  requisites  de  este  Articulo. 

1 1 .2.1  Conexiones  viga  - columna 

Las  conexiones  viga  — columna  se  haran  con  pemos  de  alta  resistencia  o soldadura.  Las  conexiones 
podran  ser  conexiones  Tipo  TR,  conexiones  rigidas,  o Tipo  PR,  conexiones  semirrigidas,  que  cumplen 
respectivamente  con  los  requisites  de  las  Secciones  1 1 .2.2  y 1 1 .2.3. 

11.2.2  Conexiones  rigidas 

Las  conexiones  viga  - columna  que  forma  parte  del  sistema  resistente  a sismos  se  disefiaran  para  un 
momenta  Sector  My  igual  o mayor  que  1.1  Ry  Mp  el  momenta  de  la  viga  o el  maximo  momento  que 
puede  ser  transmitido  por  el  sistema,  cualquiera  que  sea  el  menor. 

En  las  conexiones  con  juntas  de  alas  soldadas,  se  eliminaian  las  pletinas  de  respaldo  y de  extension, 
y la  soldadura  se  reparara  incluyendo  el  uso  de  un  filete  de  soldadura  como  refuerzo,  excepto  que  en  el 
ala  superior  se  permitira  dejar  la  pletina  de  respaldo  si  esta  fijada  en  su  borde  inferior  al  ala  de  la 
columna  por  medio  de  un  filete  continuo  de  soldadura.  No  se  utilizara  soldadura  de  ranura  de 
penetration  parcial  o soldaduras  de  filete  para  resistir  las  fuerzas  de  traccidn  en  las  conexiones. 

Altemativamente,  el  disefio  de  todas  las  juntas  viga  - columna  y las  conexiones  del  sistema 
resistente  a sismos  se  basara  en  resultados  de  ensayos  bajo  cargas  ciclicas,  realizados  y calificados 
segun  el  Apendice  F,  y que  hayan  demostrado  que  tienen  al  menos  una  capacidad  de  rotactan 
inelastica  de  0.01  radianes.  Los  resultados  experimentales  consistiran  de  al  menos  dos  ensayos  bajo 
cargas  ciclicas  basados  en  el  procedimiento  descrito  en  la  Subsection  1 1. 4.4.1. 


52 


COVENIN  - MINDUR  1618-98  ESTRI  ICTT  IRAS  DE  ACERO  PARA  EDIFTCACIONES 


11.2.3  Conexiones  semirrigidas 

Se  autorizara  el  uso  de  las  conexiones  semirrigidas  descritas  en  el  Articulo  3.4,  cuando  se  cumplan 
los  siguientes  requisites: 

1 . La  resistencia  minorada  de  la  conexion  satisface  los  requisitos  del  Articulo  11.2. 

2.  La  resistencia  teorica  a flexion  de  la  conexion  es  igual  o mayor  que  la  mitad  del  momento 
plastico  de  las  vigas  o columnas  conectadas,.  cualquiera  que  sea  el  menor. 

3.  La  conexion  ha  demostrado  en  ensayos  bajo  cargas  ciclicas  que  tiene  una  adecuada  capacidad 
de  rotacion  para  la  deriva  del  entrepiso  calculada  conforme  a los  requisitos  de  la  norma 
venezolana  COVENIN  - MINDUR  1756-98  Edificaciones  Sismorresistentes. 

4.  En  el  disefio  se  ha  considerado  la  rigidez  y la  resistencia  de  las  conexiones  semirrigidas, 
incluyendo  los  efectos  sobre  la  estabilidad  del  conjunto  de  la  edification. 

11.2.4  Solicitaciones  por  fuerza  cortante  en  las  conexiones 

En  las  conexiones  totalmente  restringidas  viga  - columna,  Tipo  TR,  la  fuerza  cortante  mayorada,  Vu, 
se  determinara  para  la  combinacidn  de  solicitaciones  1.2  CP+  y CV  m&s  el  corte  que  resulta  del 
momento  mayorado  Mu  defmido  en  la  Section  1 1.2.2. 

En  las  conexiones  parcialmente  restringidas,  Tipo  PR,  la  fuerza  cortante  mayorada,  Vu , se  obtendra 
usando  la  combination  de  solicitaciones  1 .2  CP+  y CV  mas  el  corte  que  resulta  del  maximo  momento 
en  el  extremo  de  la  viga  que  la  conexion  semirrigida  sea  capaz  de  resistir. 

El  factor  y que  afecta  a las  acciones  variables  CV  corresponde  al  porcentaje  de  las  mismas  utilizado 
en  la  determination  del  peso  total  de  la  edificacion,  segun  el  Articulo  7. 1 de  la  norma  venezolana 
COVENIN  - MINDUR  1756-98. 

11.2.5  Planchas  de  continuidad 

En  las  conexiones  totalmente  restringidas,  Tipo  TR,  ejecutadas  por  medio  de  soldadura  directa  de 
las  alas  de  las  vigas  o de  las  planchas  de  conexion  a las  alas  de  las  columnas,  se  colocaran  planchas  de 
continuidad  para  transmitir  las  fuerzas  de  las  alas  de  las  vigas  al  alma  o almas  de  la  columna.  El 
espesor  de  las  planchas  de  continuidad  sera  como  minimo  el  espesor  del  ala  de  la  viga  o de  la  plancha 
de  conexion  del  ala  de  la  viga.  Las  juntas  de  las  planchas  de  continuidad  a las  alas  de  la  columna  se 
haran  con  soldadura  de  ranura  de  penetracion  completa,  o con  soldaduras  de  ranura  de  penetration 
parcial  por  ambas  caras  de  la  plancha  combinada  con  refuerzos  de  soldadura  de  filete,  o con  soldadura 
de  filete  en  ambas  caras  de  las  planchas.  La  resistencia  minorada  de  las  soldaduras  sera  al  menos  igual 
a la  resistencia  minorada  del  area  de  contacto  de  la  plancha  con  el  ala  de  la  columna.  La  conexion  de  la 
plancha  de  continuidad  al  alma  de  la  columna  tendril  una  resistencia  minorada  al  corte  igual  al  menor 
valor  entre  los  siguientes: 
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1 . La  suma  de  las  resistencias  minoradas  en  las  conexiones  de  la  plancha  a las  alas  de  la 
columna. 

2.  La  resistencia  minorada  al  corte  del  area  de  contacto  de  la  plancha  con  el  alma  de  la 
columna. 

3.  La  resistencia  minorada  de  la  soldadura  requerida  para  desarrollar  la  resistencia  minorada 
al  corte  de  la  zona  del  panel  de  la  columna. 

4.  La  fuerza  transmitida  por  las  planchas  de  continuidad. 

Las  planchas  de  continuidad  podran  ser  obviadas  unicamente  cuando  se  demuestre 
experimentalmente  que  la  conexion  tiene  la  capacidad  de  rotation  inektstica  exigida  en  la  Section 

11.2.2  sinellas. 


11.3  REQUISITOS  PARA  P6RTICOS  DE  ACERO  CON  NIVEL  DE  DISENO  ND2 

Se  espera  que  los  miembros,  juntas  y conexiones  de  los  pdrticos  de  acero  proyectados,  detallados, 
inspeccionados  y construidos  con  el  Nivel  de  Disefio  ND2  sean  capaces  de  soportar  deformaciones 
inelasticas  moderadas  cuando  sean  sometidos  a las  fuerzas  resultantes  de  los  movimientos  slsmicos  de 
disefto  que  actuan  conjuntamente  con  otras  acciones,  tal  como  se  definio  en  el  Capltulo  9.  Los  pdrticos 
que  satisfagan  los  requisitos  del  presente  Articulo  seran  disefiados  de  manera  que  las  deformaciones 
inelasticas  inducidas  por  el  sismo  sean  por  la  cedencia  de  los  miembros  del  portico  cuando  se  usen 
conexiones  de  momento,  Tipo  TR,  o por  la  cedencia  de  los  elementos  de  las  conexiones  cuando  se 
utilicen  conexiones  semirrigidas,  Tipo  PR. 

Los  porticos  con  Nivel  de  Disefto  ND2  cumpliran  con  todos  los  requisitos  establecidos  en  el 
Articulo  1 1.4  para  el  Nivel  de  Disefto  ND3,  excepto  las  modificaciones  que  se  indican  a continuation: 

113.1  Relaciones  ancho  / espesor 

Las  vigas  y columnas  cumpliran  con  los  valores  limites  ancho  / espesor  para  secciones  compactas, 
Xp  , de  la  Tabla  4.1.  Cuando  el  valor  de  la  formula  (1 1-3)  sea  igual  o menor  que  1.25,  las  columnas 
cumpliran  con  el  valor  limite  ancho  / espesor  de  las  secciones  para  disefio  plastico,  Xpd,  de  la  Tabla 
4.1. 

11.3.2  Arriostramiento  lateral  de  las  vigas 

Las  vigas  deberan  tener  ambas  alas  soportadas  lateralmente,  bien  sea  directa  o indirectamente.  La 
longitud  no  arriostrada  entire  los  apoyos  laterales  no  excedera  de  0.12  (E  / Fy)  ry  Adicionalmente  se 
colocaran  arriostramientos  laterales  en  los  puntos  de  aplicacion  de  las  cargas  concentradas,  de  cambios 
de  section  transversal  y donde  el  analisis  indique  que  se  formara  una  rotula  plastica  durante  las 
deformaciones  inelasticas  del  portico  ductil  resistente  a momentos. 

11.3.3  Conexiones  y juntas  viga  - columna 

El  disefto  de  todas  las  juntas  viga  — columna  y conexiones  del  sistema  resistente  a sismos  se  basara 
en  resultados  de  ensayos  bajo  cargas  ciclicas,  realizados  y calificados  conforme  con  el  Apendice  F y 
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que  hayan  demostrado  que  tiene  al  menos  una  capacidad  de  rotacion  inelastica  de  0.02  radianes.  Los 
resultados  expen  men  tales  consistiran  de  al  menos  dos  ensayos  bajo  cargas  ciclicas  que  satisfacen  los 
requisites  del  Articulo  1 1 .4. 

Los  resultados  experimentales  deberdn  demostrar  que  la  resistencia  a flexidn  de  la  conexion 
determinada  en  la  cam  de  la  columna,  es  al  menos  igual  al  momento  plastico  teorico,  Mp,  de  las  vigas 
ensayadas  bajo  los  requisitos  de  rotacion  inelastica  (Vease  el  Apendice  F),  salvo  las  excepciones  que  se 
contemplan  a continuation: 

1.  Cuando  el  momento  resistente  de  la  viga  este  controlado  por  el  pandeo  local  de  las  alas  en  Iugar  de 
por  los  limites  de  cedencia  de  la  misma,  o cuando  en  las  conexiones  que  incorporan  vigas  con 
seccidn  reducida,  la  resistencia  minima  a flexion  sera  0,8  veces  el  valor  de  Mp  de  las  vigas 
ensayadas. 

2.  Cuando  se  demuestre  mediante  un  andlisis  que  incluya  consideraciones  sobre  la  estabilidad  total  de 
la  estructura  y el  efecto  P-A , que  la  deriva  adicional  debida  a las  deformaciones  en  la  conexion  no 
peijudican  a la  estructura,  podran  utilizarse  conexiones  que  se  acomodan  a la  demanda  de  rotacion 
y mantienen  la  resistencia  minorada  requerida  en  el  Articulo  1 1.3. 


JL4  REQUISITOS  PARA  PORTICOS  DE  ACERO  CON  NIVEL  DE  DISENO  ND3 

Se  espera  que  los  miembros,  juntas  y conexiones  de  los  porticos  de  acero  proyectados,  detallados, 
inspeccionados  y construidos  con  el  Nivel  de  Disefto  ND3  sean  capaces  de  soportar  deformaciones 
inelasticas  significativas  cuando  sean  sometidos  a las  fuerzas  resultantes  de  los  movimientos  slsmicos 
de  disefto  que  actuan  conjuntamente  con  otras  acciones,  tal  como  se  definio  en  el  Capitulo  9.  Los 
porticos  con  Nivel  de  Disefto  ND3  cumpliran  con  todos  los  requisitos  de  este  Articulo. 

11.4.1  Relaciones  ancho  / espesor 

Las  vigas  cumplirdn  con  los  valores  limites  ancho/  espesor  de  las  para  secciones  para  disefto 
pldstico,  A.pd  , y las  columnas  con  los  valores  limites  ancho  / espesor  para  secciones  compactas,  A.p, 
establecidos  en  la  Tabla  4.1.  Cuando  el  valor  de  la  formula  (11-3)  sea  igual  o menor  que  1.25,  las 
columnas  cumplirdn  con  el  valor  limite  ancho/espesor  de  las  secciones  para  disefto  plastico,  , de  la 
Tabla  4.1. 

11.4.2  Area  de  las  alas  de  las  vigas 

En  las  regiones  de  formation  de  rotulas  plasticas  no  se  permitirdn  cambios  abruptos  en  el  drea  de 
las  vigas.  Se  permitira  el  taladrado  o recorte  de  las  alas  de  las  vigas  cuando  experimentalmente  se 
demuestre  que  la  section  resultante  puede  desarrollar  rotulas  pldsticas  estables  que  satisfacen  los 
requisitos  de  la  Subsection  1 1. 4.4.2.  Las  vigas  de  section  reducida,  tal  como  se  definen  en  el  Aptiidice 
G,  satisfaran  los  requisitos  de  capacidad  del  Articulo  11.4. 

11.4.3  Arriostramiento  lateral  de  las  vigas 

Las  vigas  deberan  tener  ambas  alas  soportadas  lateralmente,  bien  sea  directa  o indirectamente.  La 
longitud  no  arriostrada  entre  los  apoyos  laterales  no  excederd  de  0.084  (E/Fy)  ry.  Adicionalmente  se 
colocaran  amostramientos  laterales  en  los  puntos  de  aplicacion  de  las  cargas  concentradas,  de  cambios 
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de  seeeion  transversal  y donde  el  analisis  indique  que  se  tormara  una  rbtula  plastica  durante  las 
e ormaciones  melasticas  del  portico  ductil  resistente  a momentos. 

En  las  vigas  de  seecibn  reducida,  la  colocation  de  los  arriostramientos  laterales  sera  consistente  con 
LTfS  d7nte  l0SJema>TO,  el  Apdndice  F.  Los 

dyacentes  a la  zona  de  seccion  reducida  cumpliran  con  los  requisites  que  se  exigen  a los 
armostramientos  de  la  viga  eslabon  en  la  Section  13.2.4.  4 g os 

1M4  Conexiones  y Juntas  viga  — columna 

11.4.4.1  El  disefto  de  todas  las  juntas  viga  - columna  y las  conexiones  del  sistema  resistente  a sismos 
se  basara  en  resuhados  bajo  cargas  ciclicas,  realizados  y calificados  contend cTel ZSe F 7Z 
hayan  demostrado  que  tiene  al  menos  una  capacidad  de  rotation  inelastica  de  0 ofradianes  Los 
resultados  expenmentales  calificados  consisting  de  al  menos  dos  ensayos  bajo  cargas  cicte  aZ 
satisfacen  uno  de  los  siguientes  requisites:  J 8 clcllcas  que 

Ensayos  realizados  especificamente  para  el  proyecto  y representativo  de  las  dimensiones  de  los 
miembros,  resistencia  de  los  matenales,  configuraciones  de  las  conexiones,  y compatibilidad  de  los 
procesos  de  conexion  a ser  utilizados  en  el  proyecto.  pa  ui  0S 

' 2SSSS3?  “oy”™0"65  ° enSay°S  de  ««■  W**  a 

La  interpolation  o extrapolation  de  los  resultados  experimental  para  miembros  de  dimensiones 

mCdiante  Un  an^,isis  que  demuestre  que  ,a  distribution 
? y ™asmtud  de  las  tensiones  intemas  son  consistentes  con  la  de  los  especimenes 
ayados,  y que  se  han  tornado  en  cuenta  los  efectos  potencialmente  adversos  de  mayor  escala 
S de  *»<““'»  y ™cio„  en  las  propiedades  de  los  maBriales.  uTx^S  df£ 
resultados  expenmentales  se  lumtarfn  a combinaciones  de  miembros  de  dimensioneSlares. 

Las  conexiones  disefiadas  con  base  en  los  resultados  expenmentales,  se  fabricanin  y construiran 

ki’  Procesos’  condoles  y aseguramiento  de  la  calidad  lo  mas 

S* ? ,0S  enSay0S  L0S  C0ntr0lcs  y m6todos  de  aseSUfamiento  de  la 
calidad  cumpliran  como  minimo  con  los  requisites  del  Capitulo  32.  Cuando  el  valor  de  la  tension  de 

qSceCrSTo  fermiDad°  en  las  1 

quince  por  ciento  (15 /0)  al  valor  de  la  tension  cedente  esperada,  Fye,  no  se  utilizaran  los  resultados 

expenmentales  para  calificar  el  ensayo.  De  igual  manera  ^se* califiart 

determinado  expenmentalmente  en  las  columnas  y los  elementos  de  conexion  presente  una  variation* 

S^ada  F°  ***  0’  may°r  dd  qUinCC  ^ Cient° (15%)  C°n  reSpeCt°  * Val®r  de  k tensi6n  ceden^ 

Hit4'2  L?S  resultados  expenmentales  deberan  demostrar  que  la  resistencia  a flexion  de  la  conexion 
determmada  en  la  cara  de  la  columna,  es  al  menos  igual  al  momenta  plastico  teorico  Mp  de  las  vigas 

* r0taC,<in  (Vfee  el  Apdndi“  salv0  <“  qui l 
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1 ) Cuando  el  momento  resistente  de  la  viga  este  controlado  por  el  pandeo  local  de  las  alas  en  lugar  de 
por  los  limites  de  cedencia  de  la  misma,  o cuando  en  las  conexiones  que  incorporan  vigas  con 
section  reducida,  la  resistencia  minima  a flexion  sera  0.8  veces  el  valor  de  Mp  de  las  vigas 
ensayadas. 

2)  Cuando  se  demuestre  mediante  analisis  que  incluya  consideraciones  sobre  la  estabilidad  total  de  la 
estructura  y el  efecto  P-A  , que  la  deriva  adicional  debida  a las  deformaciones  en  la  conexion  no 
perjudican  a la  estructura,  podran  utilizarse  las  conexiones  que  se  acomodan  a la  demanda  de 
rotation  y mantienen  la  resistencia  minorada  requerida  en  la  Seccidn  1 1.4. 

11.4.4.3  Solicitaciones  por  fuerza  cortante  en  las  conexiones 

La  fuerza  cortante  mayorada,  Vu  , en  una  conexion  viga  - columna  se  determinate  usando  la 
combination  de  solicitaciones  1.2  CP+  y CV  mis  el  corte  que  resulta  de  aplicar  momentos  de  sentidos 
opuestos  en  los  extremos  de  la  viga,  iguales  a 1.1  Ry  Fy  Z . El  factor  y que  afecta  a las  acciones 
variables  CV  corresponde  al  porcentaje  de  las  mismas  utilizado  en  la  determination  del  peso  total  de  la 
edification,  segun  el  Articulo  7.1  de  la  norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1756-98. 
Altemativamente,  podte  justificarse  mediante  analisis  estructural  el  uso  de  un  valor  menor  para  Vu.  El 
corte  mayorado,  Vu , no  excedera  el  corte  que  resulta  de  la  combinacion  de  solicitaciones  (10-9). 


11.4.5  Zona  del  panel  en  conexiones  viga  — columna 

En  la  zona  del  panel  de  las  conexiones  viga  - columna,  cuyas  respectivas  almas  son  paralelas,  se 
tendran  en  cuenta  los  siguientes  requisites: 

(a)  Fuerza  cortante 


La  fuerza  cortante  mayorada,  Vu  , en  la  zona  de  panel,  se  calculate  aplicando  las 
combinaciones  de  solicitaciones  (10-9)  y (10-10)  a las  vigas  que  se  conectan  a la  columna 
en  el  piano  del  portico.  Sin  embargo,  Vu  no  excedete  las  fuerzas  cortantes  calculadas  con 

0.8  ^Mpb  de  las  vigas  conectadas  a las  alas  de  la  columna. 

La  resistencia  minorada  al  corte  de  la  zona  de  panel,  <{>v  Rv  , se  determinate  con  <jv  = 0.75  y 
la  formula,  segun  corresponds 

Cuando  Nu  < 0.75  Ny 


Rv  =0.6Fydctp 


1 + 


jbcftof 

<Met„ 


(20-11) 


Cuando  Nu  > 0.75  Ny , la  resistencia  teorica  Rvse  calculate  con  la  formula  (20-12): 


Rv  =0.6Fydctw 


t , jW 

dbdct 


^ 1.2N  N 

1 9_  ° 


A 


N 


y ) 


(20-12) 
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En  estas  formulas 

Fy  - Resistencia  espccificada  a la  cedencia  del  acero  en  la  zona  de  panel. 
bcf  - Ancho  del  ala  de  la  columna. 
db  = Altura  total  de  la  viga. 

do  = Altura  total  de  la  seccion  transversal  de  la  columna. 

W = Espesor  del  ala  de  la  columna. 

tP  = Espesor  total  de  la  zona  de  panel,  incluldas  las  planchas  adosadas. 

(b)  Espesor  de  la  zona  de  panel 

El  espesor  individual  de  las  almas  de  la  columna  y de  las  planchas  adosadas,  cuando  sean 
utilizadas,  debera  satisfacer  la  condicion: 

t >(dz+wz)/90  (1  l-l) 


donde: 

d7  — La  altura  de  la  zona  de  panel  entre  las  planchas  de  continuidad. 
t — Espesor  del  alma  de  la  columna  o de  la  plancha  adosada 
wz  = El  ancho  de  la  zona  de  panel  entre  las  alas  de  la  columna. 

Altemativamente,  cuando  se  prevenga  el  pandeo  local  del  alma  de  la  columna  y las  planchas 
adosadas  por  medio  de  soldaduras  de  tapon  entre  ellas,  el  espesor  total  de  la  zona  del  panel 
cumplira  con  la  formula  (11-1). 

(c)  Planchas  adosadas  en  la  zona  de  panel 

Las  planchas  adosadas  se  soldaran  a las  alas  de  la  columna  mediante  soldadura  de  ranura  de 
penetracion  completa  o soldadura  de  filete  capaces  de  desarrollar  la  resistencia  minorada  a 
corte  del  espesor  total  de  las  planchas  adosadas.  Cuando  las  planchas  adnsad^s  se  coloquen 
contra  el  alma  de  la  columna,  se  soldaran  a todo  lo  ancho  de  la  plancha  en  sus  bordes 
superior  e inferior  para  desarrollar  proporcionalmente  el  total  de  las  fuerzas  transmitidas 
por  la  plancha  adosada.  Cuando  las  planchas  adosadas  se  coloquen  alejadas  del  alma  de  la 
columna,  se  colocaran  simetricamente  en  par  y soldadas  a las  planchas  de  continuidad  para 
desarrollar  la  portion  de  la  fuerza  total  que  se  transmite  a las  planchas  adn^daq 


1 1.4.6  Planchas  de  continuidad 

Las  planchas  de  continuidad  a usar  seran  equiparables  a las  usadas  en  las  conexiones  ensayadas. 
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11,4.7  Relaci6n  de  momentos  en  los  nodos 

En  los  nodos  de  los  sistemas  resistentes  a sismo  se  cumplira  con  la  siguiente  condicion: 


> 1.0 


(U-2) 


donde 

^Mp,.  = La  sumatoria  de  los  momentos  en  el  punto  de  interseccion  de  los  ejes  baricentricos  de 

la  viga  y la  columna,  determinado  como  la  proyeccion  de  la  suma  de  la  resistencia 
teorica  a flexion  plastica  de  la  columna  en  los  extremo  superior  e inferior  de  la 
conexibn  a momento  de  la  viga,  incluyendo  las  cartelas  cuando  existan,  menos  las 

fuerzas  normales  en  la  columna . Se  permitira  tomar  ^Zc(Fyx:  -NJA) 

Donde  no  coincidan  los  ejes  de  las  vigas  concurrentes  en  un  mismo  piano,  se  tomara 
como  eje  el  valor  promedio. 

ZMpb  = Sumatoria  de  los  momentos  en  el  punto  de  interseccion  de  los  ejes  baricentricos  de  las 
vigas  y la  columna  determinado  por  la  proyeccion  de  la  suma  de  las  resistencias  espe- 
radas  a flexion  en  la  rdtula  plastica  sobre  el  eje  de  la  columna.  Se  permitira  tomar  - 

'y.  (llRyMp+  Mv ),  donde  Mv  es  el  momento  adicional  que  se  produce  al  trasladar  el 
cortante  en  la  rdtula  plastica  al  centra  de  la  columna.  Altemativamente,  se  permite  tomar 
lMpbde  los  resultados  de  ensayos  que  satisfagan  los  requisitos  de  la  Subseccion  1 1.4.4. 1 o 
por  analisis  basado  en  los  resultados  de  ensayos.  En  las  conexiones  con  vigas  de  seccion 
reducida,  se  permitir*  tomar  £M*pb  = % (1.1  Ry  Mp  +MV ),  donde  Z es  el  menor  modulo 
de  seccion  plastico  de  la  viga  de  seccion  reducida. 

En  la  formula  (11-2)  las  variables  tiene  el  siguiente  significado: 

A = Area  de  la  columna,  cm2. 

Fyc  — l ension  cedente  minima  especificada  del  acero  de  la  columna,  kgf/cm2. 

Nue  - Solicitacion  mayorada  de  compresion  normal  de  la  columna  (un  numero  positivo),  kgf. 

Zc  = Modulo  de  seccion  plastico  de  la  columna,  cm3. 
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Los  requisites  de  esta  Seccion  no  se  aplicaran  en  cualquiera  de  los  casos  cubiertos  por  las 
Subsecciones  11.4.7.1  y 11.4.7.2,  siempre  que  las  columnas  cumplan  con  los  requisites  de  las 
Secciones  11.4.1  y 11.4.2. 

11.4.7.1  Columnas  sometidas  a Nuc  < 0.3  A Fyc  para  todas  las  combinaciones  de  solicitaciones 
diferentes  a las  (10-9)  y (10-10)  que  se  encuentren  en  las  siguientes  situaciones: 

1.  Columnas  de  edificaciones  de  un  piso  o del  ultimo  entrepiso  de  una  estructura  de  multiples 
entrepisos. 

2.  Columnas  donde: 

( 1)  La  suma  de  las  resistencias  minoradas  de  corte  de  todas  las  columnas  exentas  sea  menos 
del  veinte  por  ciento  (20%)  de  la  demanda  por  corte  en  el  entrepiso;  y 

(2)  La  suma  de  las  resistencias  minoradas  a corte  de  todas  las  columnas  exentas  en  cada  una 
de  las  lineas  de  columnas  dentro  de  ese  entrepiso  sea  menor  que  el  treinta  y tres  por 
ciento  (33%)  de  la  solicitaciones  mayoradas  de  corte  en  esa  linea  de  columna.  Para  los 
propositos  de  esta  excepcion,  se  define  linea  de  columnas  como  una  sola  linea  de 
columnas  o lineas  de  columnas  paralelas  comprendidas  dentro  del  diez  por  ciento 
(10%)  de  la  dimension  en  planta  perpendicular  a la  linea  de  columnas. 

11.4.7.2  En  cualquier  entrepiso  donde  la  relacion  resistencia  minorada  / solicitaciones  mayoradas  de 
corte  sea  mayor  que  el  cincuenta  por  ciento  ( 50%)  del  entrepiso  superior  contiguo. 


11.4.8  Arriostramiento  lateral  de  las  conexiones  viga  - columna 
11.4.8.1  Conexiones  viga  - columnas  arriostradas  lateralmente 

1.  En  las  conexibn  viga  - columna  las  alas  de  la  columna  se  arriostraran  lateral  solamente  en 
el  nivel  de  las  alas  superiores  de  las  vigas,  cuando  se  demuestra  que  fuera  de  la  zona  del 
panel,  la  columna  permanece  elastica  bajo  cualquiera  de  las  siguientes  condiciones: 

(a)  La  relacion  calculada  con  la  formula  (1 1-2)  es  mayor  que  1.25. 

(b)  La  columna  permanece  elastica  bajo  la  hipotesis  de  solicitation  (10-9). 

2.  Cuando  no  se  pueda  demostrar  que  fuera  de  la  zona  del  panel  una  columna  permanece 
elastica,  se  aplicaran  las  siguientes  disposiciones: 

(a)  Las  alas  de  la  columna  estaran  soportadas  lateralmente  al  nivel  de  ambas  alas 
de  las  vigas. 

(b)  El  soporte  lateral  de  cada  ala  de  columna  se  diseftarb  para  una  solicitacion 
mayorada  igual  al  dos  por  ciento  (2  %)  de  la  resistencia  teorica  del  ala  de  la  viga 

(Fybftf). 
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(c)  Las  alas  de  la  columna  se  soportaran  lateralmente,  directa  o indirectamente, 
por  medio  del  alma  de  la  columna  o de  las  alas  de  las  vigas  perpendiculares. 

11.4.8.2  Conexiones  viga  - columna  no  arriostradas  lateralmente 

Las  columnas  con  conexiones  viga-  columna  sin  soporte  lateral  en  la  direccion  transversal  al  del 
pdrtico  sismico,  se  diseftaran  utilizando  la  distancia  entre  los  soportes  laterales  adyacentes  como  la 
altura  de  la  columna  para  efectos  del  pandeo  en  dicha  direccion.  El  disefio  se  realizara  de  acuerdo  con 
el  Capitulo  1 5,  excepto  que: 

1.  La  solicitacion  mayorada  sobre  la  columna  se  calculara  para  la  hipotesis  de  solicitacibn 
(10-6),  siendo  la  accion  sismica  S el  menor  valor  entre: 

(a)  La  fuerza  sismica  amplificada  D<>  Sh  , donde  Sh  representa  componente  horizontal 
de  la  accion  sismica  S. 

(b)  Ciento  veinticineo  por  ciento  (125  %)  la  resistencia  minorada  del  portico,  calculada 
como  la  resistencia  minorada  a flexion  de  la  viga  o la  resistencia  minorada  a corte 
de  la  zona  del  panel. 

2.  Para  estas  columnas,  la  relacibn  de  esbeltez  L/r  no  excedera  de  60. 

3.  En  direccion  transversal  al  portico  sismico,  el  momento  mayorado  en  la  columna  debera 
incluir  el  momento  causado  por  la  fuerza  en  el  ala  de  la  viga,  como  se  especifica  en  el 
p&rrafo  2(b)  de  la  Section  11.4.8.1,  mas  el  momento  de  segundo  orden  que  resulta  del 
desplazamiento  del  ala  de  la  columna. 


11.5  REQUISITOS  PARA  P6RTICOS  DE  ACERO  RESISTENTES  A MOMENTO  CON 
VIGAS  DE  CELOSlA 

11.5.1  Criterio  sismorresistente 

Los  porticos  de  acero  resistentes  a momento  con  vigas  de  celosia  que  forman  parte  del  sistema 
resistente  a sismos  se  disenaran,  inspeccionariin  y construiran  con  el  Nivel  de  Disefio  ND3,  de 
manera  que  sometidos  a las  acciones  sismicas  la  cedencia  ocurra  en  segmentos  especialmente 
disefiados  de  las  vigas  de  celosia.  Las  columnas  y los  tramos  de  la  celosia  fuera  de  los  segmentos 
especiales  se  disefiaran  para  que  permanezcan  elasticos  bajo  las  fuerzas  que  genera  la  cedencia  total  y 
la  deformation  por  endurecimiento  del  segmento  especial. 

La  altura  total  de  las  vigas  de  celosia  se  limitara  a no  mas  de  1 .80  m.  y luces  de  hasta  20  m. 

11.5.2  Relacion  ancbo/  espesor  de  los  miembros  de  la  celosia 

En  el  segmento  especial  el  alma  de  los  miembros  diagonals  sera  de  barras  planas,  con  una  relacion 
ancho  / espesor  no  mayor  de  2.5. 
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En  los  miembros  de  los  cordones  la  relation  ancho  / espesor  no  excedera  los  valores  limites  de  las 
secciones  para  diseno  plastico,  Apd , dados  en  la  Tabla  4.1.  La  relacion  ancho/espesor  de  los  angulos, 
alas  y almas  de  perfiles  T utilizados  como  miembros  de  los  cordones  en  el  segmento  especial  no 
excedera  de  0.30 ^ E / Fy  . 

1 1 .5.3  Arriostramiento  lateral 

Ambos  cordones  de  la  celosia  estaran  arriostrados  lateralmente  en  los  extremos  de  los  segmentos 
especiales  y a lo  largo  de  toda  su  longitud  a intervalos  que  no  excederiin  el  valor  de  Lp  calculado  con  la 
formula  dada  en  el  Articulo  16.2. 

En  los  extremos  y dentro  del  segmento  especial  cada  arriostramiento  lateralse  disefiara  para  tener 
una  resistencia  minorada  de  al  menos  el  cinco  por  ciento  (5  %)  de  la  resistencia  teorica  a compresion 
normal  Nnc,  del  miembro  del  cordon  del  segmento  especial. 

Fuera  del  segmento  especial  los  arriostramientos  laterales  tendr&n  una  resistencia  minorada  de  al 
menos  el  dos  y medio  por  ciento  (2.5  %)  de  la  resistencia  teorica  a compresion  normal,  Nu; , del 
miembro  del  cordon  adyacente  mas  largo. 

11.5.4  Segmento  especial 

11.5.4.1  Localization  y dimensiones 

Cada  celosia  horizontal  que  forme  parte  de  un  portico  resistente  a momentos  debera  tener  un 
segmento  especial  centrado  en  el  punto  medio  de  su  luz,  y de  longitud  0. 1L  a 0.5L  , siendo  L la  luz  de 
la  celosia.  En  cualquier  panel  de  este  segmento  especial  se  limitara  su  relacion  largo  / alto  a un  maximo 
de  1.50  y un  minimo  de  0.67. 

1 1.5.4.2  Configuration  del  segmento  especial 

Todos  los  paneles  dentro  del  segmento  especial  podran  estar  configurados  por  arriostramientos 
concentricos  dispuestos  en  X o como  viga  Vierendeel,  pero  no  una  combination  de  estas 
configuraciones. 

1 1 .5.4.3  Miembros  diagonales 

Los  miembros  diagonales  utilizados  en  el  segmento  especial  se  dispondran  en  equis  (X)  separadas 
por  miembros  verticales.  Las  diagonales  se  interconectaran  en  el  pimto  donde  se  crucen.  La 
interconexion  se  disefiara  para  tener  una  resistencia  minorada  no  menor  a 0.25  veces  la  resistencia 
teorica  a traction  del  miembro  diagonal. 

Las  fuerzas  normales  en  los  miembros  diagonales  dentro  del  segmento  especial,  debida  a las 
solicitaciones  mayoradas  debidas  a acciones  permanentes  y variables,  no  excederan  de  0.03  A Fy . 

11.5.4.4  Resistencia  teorica  de  los  miembros  del  segmento  especial 

En  el  estado  limite  de  cedencia  total,  el  segmento  especial  debera  desarrollar  su  resistencia  teorica  al 
corte  vertical  a traves  de  la  resistencia  teorica  a flexion  de  los  miembros  de  los  cordones  y de  la 
resistencia  a cargas  normales  de  traction  y compresion  de  los  miembros  diagonales  que  constituyen  el 
alma. 
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Los  miembros  de  los  cordones  superior  e inferior  se  fabricarAn  con  identicas  secciones,  de  manera 
que  en  el  estado  de  cedencia  total  resistan  por  lo  menos  el  veinticinco  por  ciento  (25  %)  de  la 
solicitation  mayorada  de  corte  vertical.  La  resistencia  minorada  a carga  normal  en  los  cordones  no 
excedera  0.45  (j>  Fy  A,  con  <j>  = 0.90. 

En  cualquier  panel  del  segmento  especial  los  miembros  diagonals  se  iabricaran  con  identicas 
secciones.  En  este  segmento  especial  las  conexiones  en  los  extremes  de  las  diagonales  tendran  una 
resistencia  minorada  al  menos  igual  a la  resistencia  teorica  a traccibn  normal  de  los  miembros  del  alma 
calculada  como  Ry  Fy  A. 

1 1 .5.4.5  Conexiones  y empalmcs  en  el  segmento  especial 

En  los  miembros  que  constituyen  el  alma  del  segmento  especial  no  se  utilizaran  conexiones 
empemadas.  Tampoco  se  permitiran  empalmes  en  los  miembros  de  los  cordones  dentro  del  segmento 
especial  ni  dentro  de  una  longitud  igual  a la  mitad  de  la  longitud  del  panel,  medida  a partir  de  los 
extremos  del  segmento  especial. 

11.5.5  Resistencia  teorica  de  los  miembros  de  la  celosia  fuera  del  segmento  especial 

La  resistencia  minorada  de  todos  los  miembros  y conexiones  de  un  portico  de  momento  con  vigas 
de  celosia,  excepto  los  pertenecientes  al  segmento  especial,  sera  capaz  de  tomar  las  solicitaciones 
mayoradas  de  las  combinaciones  (10-6)  y (10-7)  y las  fuerzas  laterales  necesarias  para  desarrollar  la 
resistencia  nominal  al  corte  esperado  en  todos  los  segmentos  especiales,  V,*.  , calculado  con  la 
formula  (11-3). 


donde 


3.75RyMle 


+ 0.075EI 


'L-L.' 


V 


+ R (Nu  + 0.3Ntl.)sena 


(11-3) 


Rv  - Factor  de  modification  de  la  tension  cedente  minima  especificada,  definido  en  la 
Section  5.2.2. 

M,c  = Resistencia  teorica  a flexion  del  miembro  del  cordon  en  el  segmento  especial. 

El  = Rigidez  elastica  a flexion  del  miembro  del  cordon  en  el  segmento  especial. 

L = Luz  de  la  viga  de  celosia. 

Ls  = Longitud  del  segmento  especial. 

Ntt  = Resistencia  teorica  a traction  de  los  miembros  diagonales  en  el  segmento  especial. 

Nte  = Resistencia  teorica  a compresion  de  los  miembros  diagonales  en  el  segmento  especial, 

a = Angulo  del  miembro  diagonal  con  respecto  al  piano  horizontal. 
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CAPITULO  12  REQUISITOS  PARA  PORTICOS  DE  ACERO  CON 
DIAGONALES  CONCENTRICAS 


12.1  ALCANCE 

Este  Capitulo  contiene  los  requisites  minimos  de  diseflo  sismorresistente  para  los  Niveles  de  Diseflo 
ND1  y ND3  de  los  porticos  de  acero  arriostrados  con  diagonales  concentricas,  dispuestas  en  X,  V o V 
invertida,  que  solos  o en  combinacion  con  porticos  forman  parte  del  sistema  resistente  a sismos. 


1Z2  PORTICOS  DE  ACERO  CON  DIAGONALES  CONCENTRICAS  CON  NIVEL  DE 
DISENO  ND1 

Se  espera  que  los  miembros  y conexiones  de  los  porticos  de  acero  de  acero  arriostrados  con 
diagonales  concentricas  proyectados,  detallados,  inspeccionados  y construidos  con  el  Nivel  de  Diseflo 
ND1  sean  capaces  de  soportar  limitadas  deformaciones  ineldsticas  cuando  sean  sometidos  a las  fuerzas 
resultantes  de  los  movimientos  sismicos  de  diseflo  que  actuan  conjuntamente  con  otras  acciones,  tal 
como  se  definio  en  el  Capitulo  9. 

Los  porticos  con  Nivel  de  Diseflo  ND1  cumpliran  con  todos  los  requisites  de  este  Articulo,  excepto 
los  porticos  concentricos  destinados  a las  estructuras  de  techo  y las  edificaciones  de  hasta  dos 
entrepisos  o de  menor  altura  siempre  y cuando  sus  miembros,  juntas  y conexiones  se  diseften,  detallen, 
inspecciones  y construyan  para  satisfacer  las  solicitaciones  mayoradas  de  las  combinaciones 
sismorresistentes  (10-9)  y (10-10). 

12.2.1  Arriostramientos 

12.2.1.1  Relaeion  ancbo  / espesor 

Las  relaciones  ancho  / espesor  de  los  eiementos  comprimidos,  rigidizados  o no  rigidizados,  de  los 
arriostramientos  cumpliran  con  los  valores  dados  en  la  Tabla  4.1.  Los  arriostramientos  seran  de  section 
compacta  o no  compacta,  pero  no  esbelta. 

En  los  perfiles  angulares  la  relaeion  ancho/  espesor  no  excedera  de  0.30^  E/Fy  . 

12.2.1.2  Relacidn  de  esbeltez 

Los  arriostramientos  tendran  una  relaeion  de  esbeltez  kL/r  < 4.17^E/Fy  excepto  en  las 
estructuras  de  baja  altura  contempladas  en  el  Articulo  12.2. 

12.2.1.3  Resistencia  a compresidn 

La  compresion  normal  mayorada  Nu  en  los  arriostramientos  no  excedera  0.8  <j>c  Nt. 
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12.2.1.4  Distribution  delas  fuerzas  laterales 

Los  arriostramientos  diagonales  se  dispondran  a lo  largo  de  cualquiera  linea  de  arriostramiento  en 
direcciones  altemadas,  en  forma  tal,  que  para  cualquier  direction  de  la  fuerza,  paralela  al 
arriostramiento,  por  lo  menos  un  treinta  por  ciento  (30%),  pero  no  mas  del  setenta  por  ciento  (70  %), 
de  la  fuerza  horizontal  total , sea  resistida  por  las  diagonales  traccionadas,  a menos  que  la  resistencia 
tedrica  Nt , de  cada  arriostramiento  comprimido  sea  mayor  que  la  solicitacidn  mayorada  Nu  que  resulta 
al  aplicar  las  combinanciones  de  solicitaciones  (10-9)  o (10-10).  Con  este  fin  se  define  como  linea  de 
arriostramiento,  una  Hnea  unica  o lineas  paralelas  que  no  se  desvien  en  planta  mas  de  un  diez  por 
ciento  (10  %)  de  la  dimension  de  la  edification  perpendicular  a la  linea  de  arriostramiento. 

12.2.1.5  Planchas  de  relleno  en  arriostramientos  compuestos 

En  todos  los  arriostramientos  compuestos  se  colocaran  planchas  de  relleno  y se  usaran  no  menos  de 
dos  igualmente  espaciadas  a lo  largo  del  eje  del  miembro.  La  primera  plancha,  empemada  o soldada, 
localizada  a cada  lado  de  la  mitad  de  la  longitud  del  arriostramiento  compuesto  se  disefiara  para 
transmitir  al  componente  adyacente  una  fuerza  igual  al  cincuenta  por  ciento  (50  %)  de  la  resistencia 
teorica  del  otro  componente. 

12.2.2  Conexiones  de  los  arriostramientos 

12.2.2.1  Solicitaciones  mayoradas 

La  solicitacion  en  las  conexiones  de  los  arriostramientos,  incluyendo  las  uniones  viga-  columna  que 
son  parte  del  sistema  de  arriostramiento,  debera  ser  el  menor  de  los  siguientes  valores: 

a.  La  resistencia  teorica  a traccion  normal  del  arriostramiento,  calculada  como 
RyFyA. 

b.  La  fuerza  en  el  arriostramiento  obtenida  al  aplicar  las  combinaciones  de  solicitaciones 
(10-9)  y (10-10). 

c.  La  fuerza  maxima  obtenida  del  an&lisis  estructural  que  el  sistema  puede  transferir  al 
arriostramiento. 

12.2.2.2  Resistencia  minorada  a traccion 

La  resistencia  minorada  a traccion  de  los  arriostramientos  y sus  conexiones  basada  en  los  estados 
limites  de  fractura  en  la  section  neta  y de  ruptura  por  bloque  de  corte,  como  se  especifica  en  el 
Capitulo  14,  sera  al  menos  igual  a la  solicitacion  mayorada  calculada  segun  la  Subsectidn  12.2.2.1. 

12.2.2.3  Resistencia  minorada  a flexion 

En  la  direccidn  en  que  el  analisis  indique  que  puede  ocurrir  el  pandeo  del  arriostramiento,  la 
resistencia  minorada  a flexion  de  la  conexion  sera  igual  o mayor  que  la  flexion  esperada  del 
arriostramiento  alrededor  del  eje  critico  de  pandeo,  calculada  como  1 . 1 Ry  Mp. 

Excepcionalmente  se  permitira  el  uso  de  las  conexiones  del  arriostramiento  que  cumplen  con  los 
requisitos  de  la  Section  12.2.2.2,  que  puedan  acomodarse  a las  rotaciones  inelasticas  asociadas  con  las 
deformaciones  de  post-pandeo  del  arriostramiento,  y tengan  una  resistencia  minorada  al  menos  igual  a 
la  resistencia  teorica  a compresidn  del  arriostramiento,  calculada  como  A Fcr. 
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12.2.2.4  Cartelas 

En  el  disefio  de  las  cartelas  de  la  conexion  se  considerara  el  pandeo  local. 

12.2.3  Requisitos  para  configuraciones  especiales  de  los  arriostramientos 

Los  porticos  de  acero  con  arriostramientos  concentricos  en  V o en  V invertida  cumpliran  con  los 
requisitos  que  se  enumeran  a continuacion: 

1.  La  resistente  minorada  de  los  arriostramientos  sera  al  menos  1.5  veces  la  solicitacion 
mayorada  resultante  de  aplicar  las  combinaciones  de  solicitaciones  (10-6)  y (10-7). 

2.  La  viga  intersectada  por  los  arriostramientos  se  considerara  continua  entre  las  columnas. 

3.  La  viga  intersectada  por  los  arriostramientos  debera  ser  capaz  de  soportar  las  cargas 
gravitacionales  tributarias  que  resulten  de  aplicar  las  combinaciones  de  solicitaciones  (10-1) 
a (10*3),  suponiendo  que  no  estan  presente  los  arriostramientos. 

4.  En  el  punto  de  interseccidn  de  los  arriostramientos , cada  ala  de  la  viga  soportara  una 
fuerza  lateral  igual  al  dos  por  ciento  (2.0  %)  de  su  resistencia  teorica  calculada  como 

Fy  bf  tf  . 


123  P6RTICOS  DE  ACERO  CON  D1AGONALES  CONCENTRICAS  CON  NIVEL  DE 
DISENO  ND3 

Se  espera  que  los  miembros,  juntas  y conexiones  de  los  porticos  de  acero  proyectados,  detallados, 
inspeccionados  y construidos  con  el  Nivel  de  Disefio  ND3  sean  capaces  de  soportar  deformaciones 
inelasticas  significativas  cuando  sean  sometidos  a las  fuerzas  resultantes  de  los  movimientos  sismicos 
de  disefio  que  actuan  conjuntamente  con  otras  acciones,  tal  como  se  definid  en  el  Capitulo  9.  Los 
porticos  con  Nivel  de  Disefio  ND3  cumpliran  con  todos  los  requisitos  de  este  Articulo. 

12.3.1  Arriostramientos 

123.1.1  Relacidn  ancho  / espesor 

Las  relaciones  ancho  / espesor  de  los  elementos  comprimidos,  rigidizados  o no  rigidizados,  de  los 
arriostramientos  formados  por  perfiles  1 o canales  U cumpliran  con  los  valores  dados  en  la  Tabla  4.1 
para  las  secciones  plasticas.  En  los  perfiles  angulares  la  relacidn  ancho/  espesor  no  excedera  de 
0.30^  E/Fy  . 

123.1.2  Relacion  de  esbeltez 

Los  arriostramientos  tendran  una  relacidn  de  esbeltez  kL  / r < 5.78 ^E/Fv  . 

12.3.1.3  Resistencia  a compresion 

La  compresion  normal  mayorada  Nu  en  los  arriostramientos  no  excedera  de  <j>c  Nt . 
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12.3.1.4  Distribution  delas  fuerzas  laterales 

Los  arriostramientos  diagonales  se  dispondritn  a lo  largo  de  cualquiera  linea  de  arriostramiento  en 
direcciones  altemadas,  en  forma  tal,  que  para  cualquier  direction  de  la  fuerza,  paralela  al 
arriostramiento,  por  lo  menos  un  treinta  por  ciento  (30%),  pero  no  mas  del  setenta  por  ciento  (70  %), 
de  la  fuerza  horizontal  total,  sea  resistida  por  las  diagonales  traccionadas,  a menos  que  la  resistencia 
tedrica  Nt , de  cada  arriostramiento  comprimido  sea  mayor  que  la  solicitacion  mayorada  que  resulta  al 
aplicar  las  combinaciones  de  solicitaciones  (10-9)  o (10-10).  Con  este  fin  se  define  como  linea  de 
arriostramiento,  una  linea  unica  o lineas  paralelas  que  no  se  desvien  en  planta  mas  de  un  diez  por 
ciento  (10  %)  de  la  dimension  de  la  edification  perpendicular  a la  linea  de  arriostramiento. 

12.3.1.5  Planchas  de  relleno  en  arriostramientos  compuestos 

En  todos  los  arriostramientos  compuestos  se  colocaran  planchas  de  relleno  uniformemente 
espaciadas  a lo  largo  del  eje  del  miembro,  pero  nunca  menos  de  dos  (2).  La  separation  entre  las 
planchas  de  rellenos  sera  a intervalos  tales  que  la  relation  de  esbeltez  L/r  de  cada  perfil  individual  entre 
los  medios  de  unidn  no  exceda  0.4  veces  la  relacion  de  esbeltez  que  controla  el  disefio  de  todo  el 
miembro  compuesto.  No  se  colocaran  planchas  de  relleno  empemadas  dentro  de  un  segmento  de 
longitud  0.25  L , centrado  en  el  punto  medio  de  la  longitud  libre  del  arriostramiento,  L. 

La  suma  de  las  resistencias  minoradas  a corte  de  las  planchas  de  relleno  sera  al  menos  igual  a la 
resistencias  minoradas  a traction  de  cada  componente. 

Excepcionalmente,  donde  se  pueda  demostrar  que  el  pandeo  de  los  arriostramientos  no  producira 
fuerzas  cortantes  en  las  planchas  de  relleno,  su  separation  serd  tal  que  la  relacion  de  esbeltez,  L/r  , de 
los  perfiles  individuates  entre  las  conexiones  de  las  planchas  de  relleno  no  exceda  0.75  veces  la 
relacion  de  esbeltez  que  controla  el  disefio  de  todo  el  miembro  compuesto. 


123.2  Conexiones  de  los  arriostramientos 
12.3.2.1  Solicitaciones  mayoradas 

La  solicitacion  en  las  conexiones  de  los  arriostramientos,  incluyendo  las  uniones  viga-  columna  que 
son  parte  del  sistema  de  arriostramiento,  debera  ser  el  menor  de  los  siguientes  valores: 


a.  La  resistencia  teorica  a traction  normal  del  arriostramiento,  calculada  como 
RyFyA. 

b.  La  fuerza  maxima,  obtenida  del  andlisis  estructural,  que  el  sistema  puede  transferir  al 
arriostramiento. 


12.3.2.2  Resistencia  a traction 

La  resistencia  minorada  a traccidn  de  los  arriostramientos  y sus  conexiones  basada  en  los  estados 
limites  de  ftactura  en  la  section  neta  y de  ruptura  por  bloque  de  corte,  como  se  especifica  en  el 
Capitulo  14,  sera  al  menos  igual  a la  solicitacion  mayorada  calculada  segun  la  Subsection  12.3.2.1. 
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12.3.2.3  Resistencia  a flexion 

En  la  direccion  en  que  el  analisis  indique  que  puede  ocurrir  el  pandeo  del  arriostramiento,  la 
resistencia  minorada  a flexion  de  la  conexion  sera  igual  o mayor  que  la  flexion  esperada  del 
arriostramiento  alrededor  del  eje  critico  de  pandeo,  calculada  como  1.  lRy  Mp. 

Excepcionalmente  se  permitirh  el  uso  de  las  conexiones  del  arriostramiento  que  cumplen  con  los 
requisitos  de  la  Seccion  12.3.2.2,  puedan  acomodarse  a las  rotaciones  inel&sticas  asociadas  con  las 
detormaciones  de  post-pandeo  del  arriostramiento,  y tengan  al  menos  una  resistencia  minorada  igual  a 
la  resistencia  tebrica  a compresibn  del  arriostramiento,  calculada  con  A Fcr. 

12.3.2.4  Cartelas 

El  disefio  de  las  cartelas  de  la  conexion  considerara  el  pandeo  local. 

12.3.3  Requisitos  para  configure  clones  especiales  de  los  arriostramientos 

Los  porticos  de  acero  con  arriostramientos  concentricos  en  V o en  V invertida  cumpliran  con  los 
requisitos  que  se  enumeran  a continuacion.  Excepcionalmente,  los  requisitos  2 y 3 no  se  aplicaran  en 
edificaciones  de  un  piso,  en  los  penthouses  o el  ultimo  entrepiso  de  una  estructura  de  multiples 
entrepisos: 

1 . La  viga  intersectada  por  los  arriostramientos  se  considerara  continua  entre  las  columnas. 

2.  La  viga  intersectada  por  los  arriostramientos  debera  ser  capaz  de  soportar  las  cargas  gravitacionales 
tributarias  que  resulten  de  aplicar  las  combinaciones  de  solicitaciones  (10-1)  a (10-3),  suponiendo 
que  no  esthn  presente  los  arriostramientos. 

3.  La  resistencia  minorada  de  la  viga  intersectada  por  los  arriostramientos  sera  igual  o mayor  que  para 
las  solicitaciones  que  resulten  de  la  aplicacion  de  las  siguientes  combinaciones: 

1.2  CP  + yCV  ±Nb  (12-1) 

0.9  CP  ± Nb  (12-2) 


donde 

Nh=  Carga  vertical  maxima  debida  al  postpandeo  de  los  arriostramientos  aplicada  a la  viga  en  el 
punto  de  interseccion  de  los  arriostramientos.  Se  podrb  calcular  como  la  resultante  de  las 
componentes  verticales  de  las  fuerzas  en  los  arriostramientos,  tomando  para  la  diagonal 
traccionada  un  valor  minimo  igual  a su  resistencia  tebrica  a la  cedeneia,  Ny  = A Fy , y en  la 
diagonal  comprimida  un  valor  maximo  correspondiente  al  treinta  por  ciento  (30%)  de  su 
resistencia  teorica  minorada,  es  decir,  0.3  4>cNt. 

4.  En  el  punto  de  interseccibn  de  los  arriostramientos , cada  ala  de  la  viga  soportara  una  fuerza  lateral 
igual  al  dos  por  ciento  (2.0  %)  de  su  resistencia  tebrica  calculada  como  Fy  bf  tf . 
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123.4  Columnas 

En  los  porticos  con  diagonales  coneentricas  con  Nivel  de  Diseflo  ND3,  las  columnas  cumplir&n  con 
los  siguientes  requisitos: 

12.3.4.1  Relation  ancho  / espesor 

Las  relaciones  ancho  / espesor  de  los  elementos  comprimidos,  rigidizados  o no  rigidizados,  de  las 
columnas  cumplirdn  con  los  requisitos  de  la  Subsection  12.3.1.1. 

1 13.4.2  Empalmes 

Adicionalmente  a los  requisitos  establecidos  en  la  Section  21.7.1  para  los  empalmes  de  las 
columnas  de  acero,  estos  se  disefiaran  para  desarrollar  al  menos  la  resistencia  teorica  a corte  del  menor 
miembro  conectado  y el  cincuenta  por  ciento  (50  %)  de  la  resistencia  teorica  a flexion  de  la  columna 
mas  pequefta  conectada.  Los  empalmes  se  localizaran  en  la  mitad  del  tercio  medio  de  la  altura  libre  de 
la  columna. 
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CAPlTULO  13  REQUISITES  PARA  PORTICOS  DE  ACERO  CON 

DIAGONALES  EXCENTRICAS 


13.1  ALCANCE 

Este  Capitulo  contiene  los  requisites  minimos  de  disefio  sismorresistente  para  el  Nivel  de  Disefto 
ND3  de  los  porticos  de  acero  arriostrados  con  diagonales  excentricas  que  solos  o en  combination  con 
porticos  forman  parte  del  sistema  resistente  a sismos. 

Se  espera  que  los  miembros,  juntas  y conexiones  de  los  porticos  de  acero  arriostrados  con 
diagonales  excentricas  proyectados,  detallados,  inspeccionados  y construidos  con  el  Nivel  de  Disefio 
ND3,  sean  capaces  de  soportar  deformaciones  inelasticas  significativas  cuando  sean  sometidos  a las 
fuerzas  resultantes  de  los  movimientos  sismicos  de  disefio  que  actuan  conjuntamente  con  otras 
acciones,  tal  como  se  definio  en  el  Capitulo  9. 

Salvo  las  excepciones  contempladas  en  este  Capitulo,  los  arriostramientos  diagonales,  las  columnas 
y los  segmentos  de  viga  exteriores  a la  viga  eslabon  o eslabdn,  llamadas  de  ahora  en  adelante  vigas 
colectoras,  permaneceran  elasticas  al  ser  sometidas  a las  fuerzas  maxi  mas  generadas  por  los  eslabones 
que  han  cedido  completamente  y se  han  endurecido  por  deformacidn. 

En  las  edificaciones  de  mas  de  cinco  entrepisos  se  permitira  estructurar  el  entrepiso  mas  alto  con 
diagonales  concentricas  y considerarlo  como  parte  integrante  del  portico  con  diagonales  excentricas 
para  los  propdsitos  de  determinar  los  factores  de  sobrerresistencia  (Section  10.3.1)  y del  factor  de 
reducccion  de  respuesta  R,  definido  en  la  Norma  venezolana  COVEN1N  - MINDUR  1756-98 
Edificaciones  Sismorresistentes. 


13.2  VIGA  ESLAB6N  O ESLAB6N 

13.2.1  Calidad  del  acero 

La  resistencia  minima  especificada  a la  cedencia  del  acero  usado  en  la  viga  eslabon  no  excederd  de 
Fy  = 3515  kgf/cm2 

13.2.2  Relation  ancho  / espesor 

Las  vigas  eslabon  cumpliran  con  los  valores  limites  de  las  relaciones  ancho/  espesor  de  las 
secciones  para  disefio  plastico,  A.pd  t de  la  Tabla  4. 1 . 

13.2.3  Alma 

El  alma  de  una  viga  eslabon  debera  ser  de  una  sola  lamina,  sin  refuerzo  de  plancha  adosada  y sin 
aberturas. 

13.2.4  Arriostramiento  lateral  de  la  viga  eslabdn 

Se  arriostraran  lateralmente  ambas  alas  en  los  extremos  de  la  viga  eslabon.  Cada  uno  de  estos 
arriostramientos  o soportes  laterales  tendran  una  resistencia  minorada  igual  al  seis  por  ciento  (6  %)  de 
la  resistencia  teorica  del  ala  de  la  viga  eslabon  calculada  como  RyFy  bf  tf . 
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13.2.5  Fuerza  cortante 

Excepto  las  limitaciones  de  la  Subseccion  13.2.5.1,  la  solicitacion  por  fuerza  cortante  mayorada  en 
el  eslabon,  V„ , no  excedera  su  resistencia  minorada  a corte,  4>v  Vte , con  <j>v  = 0.9.  La  resistencia  teorica 
a corte  del  eslabon,  Vte , sera  el  menor  valor  entre  las  formulas  (13-1)  y (13-2): 

Vtc=  0.6  Fy  (d  - 2 tf ) tw  (13-1) 

Vte  = 2 Mp  / Le  (13-2) 

La  longitud  del  eslabon,  Le , se  define  en  la  clausula  13.2.5.1.2 

13.2.5.1  Efectos  de  la  fuerza  normal 

No  sera  necesario  considerar  el  efecto  de  la  fuerza  normal  sobre  la  resistencia  minorada  a corte  del 
eslabon  cuando  la  solicitacion  mayorada  en  el  mismo,  Nu , sea  igual  o menor  que  0.15  Ny , calculada 
Ny  como  A Fy. 

Cuando  la  solicitacion  mayorada  en  el  eslabon,  Nu  , excede  0. 15  Ny , sera  necesario  cumplir  con  las 
siguientes  limitaciones  adicionales 

1 Resistencia  minorada  a corte 

La  resistencia  minorada  a corte  del  eslabon,  <j)v  Vte  sera  el  menor  valor  entre  las  formulas  (13-3)  y 
(13-4): 


^ Vpa  (13-3) 

2 <(>  Mp„  / Le  (13-4) 

en  donde : 

(13-5) 

Mpn=  1.18Mp[l-(Nu/Ny)]  (13-6) 

(|)  =0.9 

2 Longitud  de  la  viga  eslabon 

La  longitud  de  la  viga  eslabon,  Le,  no  excedera  los  siguientes  valores: 

Cuando  p ( Aw  / A ) > 0.3 


Le  = [ 1.15  - 0.5p  ( Aw  / Ag  )]  1.6  Mp  / Vp 


(13-7) 
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Cuando  p ( Aw  / A ) < 0.3 


Le=  1.6  Mp/Vp 

(13-8) 

En  estas  formulas  : 

Aw  = (d  - 2 tf ) tw 

(13-9) 

p = Nu/Vu 

(13-10) 

13.2.6  Angulo  de  rotaci6n 

El  angulo  de  rotacion  de  la  viga  eslabon,  yp,  tal  como  se  define  en  el  Apendice  G,  no  excedera  los 
siguientes  valores: 


(a)  Para  eslabones  de  longitud  Le  < 1.6  Mp  / Vp 

Yp  = 0.08  radianes 

(b)  Para  eslabones  de  longitud  de  Le  > 2.6  Mp  / Vp 

YP  = 0.02  radianes 

(c)  Para  eslabones  de  longitud  1.6  Mp/Vp  < Le  < 2.6Mp/Vp 
El  valor  limite  de  Yp  se  establecerd  por  interpolacion  lineal. 

13.2.7  Rigidizadores 

Se  colocaran  rigidizadores  en  toda  la  altura  del  alma  de  la  viga  eslabon  y su  diseno  cumplira  con  los 
requisitos  de  las  Secciones  13.2.7.1  y 13.2.7.2 

13.2.7.1  Rigidizadores  en  la  conexion  del  arriostramiento  diagonal  al  eslabon 

En  los  extremos  donde  la  viga  eslabon  se  une  con  el  arriostramiento  diagonal,  se  colocaran 
rigidizadores  a ambos  lados  del  alma  del  eslabon,  que  cubran  su  altura  total  entre  alas.  Estos 
rigidizadores  tendran  un  ancho  combinado  no  menor  que  (bf  - 2 tw)  y un  espesor  no  menor  que  0.75  tw 
o 9.5  mm,  el  mayor  de  los  dos;  bf  y tw  designan  respectivamente  el  ancho  del  ala  y el  espesor  del  alma 
del  eslabon. 

13.2.7.2  Rigidizadores  intermedios 

Los  rigidizadores  intermedios  cubriran  toda  la  altura  de  la  viga.  En  las  vigas  eslabon  con  d < 635 
mm.,  se  requieren  rigidizadores  intermedios  solamente  a un  lado  del  alma.  El  espesor  de  los 
rigidizadores  a colocar  en  un  solo  lado,  tst,  no  sera  menor  que  tw  o 9.5  mm,  el  que  sea  mayor,  y su 
ancho,  bst,  no  sera  menor  que  0.5  (bf-  tw).  En  las  vigas  eslabones  con  altura  d > 635  mm  se  colocaran 
rigidizadores  intermedios  a ambos  lados  del  alma  y de  dimensiones  similares  a los  rigidizadores  de  un 
solo  lado. 
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La  separation  entre  los  rigidizadores  intermedios,  a,  sera  funcion  de  la  longitud  de  la  viga  eslabon  y 
del  angulo  yp , como  se  tipifica  en  los  siguientes  casos: 

Casol.  Vigas  eslabones  de  longitud  Le  < 1.6  Mp  /VP 

(a)  Para  yp  = 0.08radianes 

a < (30  tw  - 0.2d) 

(b)  Para  yp  < 0.02  radianes 

a < (52  tw  - 0.2d) 

(c)  Para  0.02  < yp  < 0.08 

La  separation  entre  rigidizadores,  a,  se  obtendra  por  interpolation  lineal. 

Caso2.  Vigas  esla  bones  con  1.6  Mp  / Vp  < Le  < 2.6  Mp  / Vp 

Los  rigidizadores  intermedios  cumpliran  con  los  requisistos  de  los  casos  1 y 3. 

Caso3.  Vigas  eslabones  con  2.6  Mp  / Vp  < Le  < 5Mp/Vp 

Los  rigidizadores  intermedios  en  el  alma  se  colocaran  a una  distancia  de  1.5  bf  medida  desde  cada 
extremo  de  la  viga  eslabon. 


Caso4.  Vigas  eslabones  con  Le  > 5MP/VP 
No  requieren  rigidizadores  intermedios  en  el  alma 


13.2.7.3  Soldaduras  de  los  rigidizadores 

Las  soldaduras  de  filete  que  conectan  los  rigidizadores  al  alma  de  la  viga  eslabon  se  disenaran  para 
una  resistencia  minorada  igual  a A5f  / Fy  , siendo  A^f  el  drea  del  rigidizador.  La  resistencia  minorada 
de  la  soldadura  de  filete  que  une  el  rigidizador  a las  alas  se  disenara  para  resistir  una  fuerza  igual  a 0.25 

Agf  Fy  . 


13.3  VIGA  COLECTORA 

13J.1  Solicitaciones  mayoradas  y resistencias  minoradas 

Para  tomar  en  cuenta  las  deformaciones  por  endurecimiento,  la  solicitaciones  mayoradas  en  la  viga 
colectora  sera  por  lo  menos  1.1  veces  las  fuerzas  generadas  por  la  resistencia  teorica  al  corte  esperado 
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de  la  viga  eslabon,  es  decir,  1.1  Ry  Vt.  Para  etectos  del  calculo  de  la  resistencia  minorada  de  la  viga 
colectora,  se  permitird  incrementar  su  resistencia  teorica  multiplicandola  por  el  factor  Ry . 

13.3.2  Arriostramiento  lateral 

Para  mantener  la  estabilidad  de  la  viga  colectora,  se  arriostrara  lateralmente  donde  el  analisis  lo 
indique.  El  arriostramiento  o soporte  lateral  se  dispondran  en  ambas  alas  de  la  viga  y cada  uno  de  ellos 
se  disefiara  para  una  solicitacion  mayorada  de  por  lo  menos  el  dos  por  ciento  (2.0  % ) de  la  resistencia 
teorica  del  ala  de  la  viga  calculada  como  Fy  bf  tf. 


13.4  ARRIOSTRAMIENTOS  DIAGONALES 

13.4.1  Relacibn  ancho  / espesor 

Los  arriostramientos  diagonales  cumplir&n  con  los  valores  limites  de  las  relaciones  ancho/  espesor 
para  seccion  compacta,  Lp,  de  la  Tabla  4.1. 

13.4.2  Solicitaciones  mayoradas  y resistencias  minoradas 

La  solicitacion  combinada  de  fuerza  normal  y momentos  en  el  arriostramiento  diagonal  sera  igual  a 
las  fuerza  normal  y momentos  generados  por  la  resistencia  teorica  al  corte  esperado  en  la  viga  eslabon 
multiplicado  por  1.25  para  tomar  en  cuenta  las  deformaciones  por  endurecimiento  en  la  viga  eslabon, 
es  decir,  1.25  Ry  Vt;  la  resistencia  cortante  teorica  V(  se  ha  definido  en  el  Articulo  13.2.5.  Las 
resistencias  minoradas  de  los  arriostramientos  diagonales,  determinadas  conforme  al  Capitulo  15, 
excederan  las  solicitaciones  mayoradas  anteriormente  mencionadas. 


13.5  CONEXIONES 

13.5.1  Conexiones  viga  eslabbn  - columns 

Donde  una  viga  eslabon  se  conecta  a una  columna  se  cumplira  con  los  requisites  adicionales  de  las 
siguientes  Secciones: 

1 Disefto  de  la  conexion 

El  diseiio  de  la  conexion  viga  eslabon  - columna  se  basara  en  los  resultados  de  ensayos  bajo  cargas 
ciclicas  que  demuestren  que  la  misma  posee  una  capacidad  de  rotation  veinte  por  ciento  (20%)  mayor 
que  la  calculada  para  la  deriva  de  diseno.  La  aprobacion  de  los  resultados  experimental^*;  estara  sujeta 
al  cumplimiento  de  los  requisites  establecidos  en  las  Subsecciones  11.4.4.1.  y 11.4.4.2  , excepto  la 
medicion  del  angulo  de  rotation  inelastica,  que  sera  como  se  ha  descrito  en  la  Seccion  13.2.6  . 

2 Conexiones  reforzadas 

En  la  conexion  viga  - columna  donde  el  refuerzo  en  el  extremo  de  la  viga  eslabon  evite  la  cedencia 
de  la  viga  en  la  longitud  reforzada,  se  permitira  considerar  como  viga  eslabon  el  segmento 
comprendido  entre  el  final  del  refuerzo  y la  conexion  al  arriostramiento.  Donde  se  utilicen  tales  vigas 
eslabon  y su  longitud  no  exceda  1.6  Mp/  Vp,  no  se  exigiran  ensayos  ciclicos  de  la  conexion  reforzada 
cuando  la  resistencia  minorada  de  la  seccion  reforzada  y la  de  la  conexion  igualan  o exceden  la 
solicitacion  mayorada  calculada  segun  la  la  Seccion  13.4.2.  En  el  interfase  de  la  viga  eslabon  y el 
refuerzo  de  la  conexion  se  colocaran  rigidizadores  en  toda  la  altura  de  la  viga  conforme  a lo  dispuesto 
en  la  Subsection  13.2.7. 1. 
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13.5.2  Conexiones  viga  colectora  - columna 

Se  permitira  disenar  las  conexiones  viga  colectora  - columna  como  articulada  en  el  piano  del  alma. 
La  conexion  se  disetiara  para  resistir  una  torsion  mayorada  con  respecto  al  eje  longitudinal  de  la  viga, 
calculada  con  base  en  dos  fuerza  iguales  y opuestas  actuando  lateralmente  sobre  sus  alas,  con  una 
magnitud  de  por  lo  menos  el  dos  por  ciento  (2.0  % ) de  la  resistencia  teorica  del  ala  de  la  viga, 
calculada  como  Fye  bf  tf. 

13.5.3  Conexion  arriostramiento  diagonal  - viga  eslabon 

En  la  conexion  del  arriostramiento  diagonal  con  la  viga  eslabon,  la  intersection  de  sus  ejes  debera 
quedar  dentro  de  la  viga  eslabon  o en  uno  de  sus  extremos. 

En  una  conexion  arriostramiento  diagonal  - viga  eslabon,  la  solicitation  mayorada  en  el  extreme  del 
arriostramiento  sera  por  lo  menos  igual  a la  resistencia  teorica  esperada  del  arriostramiento,  tal  como 
se  ha  definido  en  la  Section  13.4.2.  Ninguna  parte  de  esta  conexion  se  podra  extender  sobre  la  longitud 
de  la  viga  eslabon.  Si  el  arriostramiento  resiste  una  parte  del  momento  del  extremo  de  la  viga  eslabon, 
la  conexion  debera  diseftarse  como  conexion  totalmente  restringida,  Tipo  TR. 


13.6  COLUMN  AS 

Adicionalmente  a los  requisites  de  la  Section  15.5. 1,  la  solicitation  mayorada  sobre  las  columnas  se 
determinara  para  las  combinaciones  de  solicitaciones  (10-6)  y (10-7),  excepto  que  los  momentos  y las 
fuerzas  normales  introducidas  a la  columna  en  la  conexion  de  una  viga  eslabon  o el  arriostramiento  no 
seran  menores  que  las  generadas  por  la  resistencia  teorica  esperada  de  la  viga  eslabon,  amplificadas 
por  1.1  para  tomar  en  cuenta  las  deformaciones  por  endurecimiento.  La  resistencia  teorica  esperada  en 
la  viga  eslabon  es  Ry  Vt,  donde  Vt  se  ha  definido  en  la  Section  13.2.5. 
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PARTE  3 DISENO  DE  MIEMBROS 


CAPlTULO  14  MIEMBROS  A TRACCI6N 

14.1  ALCANCE 

Este  Capitulo  se  aplicard  a los  miembros  pnsm&icos  solicitados  por  traccion  normal  causada  por 
fuerzas  que  actuan  a lo  largo  de  su  eje  baricentrico.  Para  miembros  solicitados  por  tensiones 
combinadas  de  traccion  normal  y flexion,  vease  el  Capitulo  15.  Para  las  barras  roscadas,  vease  el 
Capitulo  21.  Para  la  resistencia  por  bloque  de  corte  de  las  conexiones  extremas  de  miembros 
traccionados,  vease  la  Section  21.14.3.  Para  la  resistencia  de  disefio  a traccion  de  los  elementos 
conectores,  vease  el  Articulo  21.15.  Para  el  disefio  por  fatiga,  vease  el  Apendice  D. 


14.2  LONGITUD  PARA  EL  DISENO 

A menos  que  en  esta  Norma  se  especifique  de  otra  manera,  la  longitud  de  disefio  de  los  miembros 
traccionados  normalmente,  L , sera  la  longitud  no  arriostrada  lateralmente,  definida  como  la  distancia 
entre  los  baricentros  de  los  miembros  que  los  restringen  lateralmente. 


14.3  relaci6n  de  esbeltez 

La  relation  de  esbeltez  de  los  miembros  traccionados  sera  su  longitud  no  arriostrada,  L,  dividida  por 
el  correspondiente  radio  de  giro,  r , es  decir  L/r. 

La  relacion  de  esbeltez  de  los  miembros  traccionados  distintos  a las  barras,  preferentemente  no 
excedera  de  300.  Este  llmite  puede  ser  obviado  cuando  se  disponen  de  otros  medios  para  controlar  la 
flexibilidad,  el  combamiento,  la  vibration  y el  aflojamiento  que  puedan  ocurrir  durante  las  condiciones 
de  servicio  de  la  estructura  o cuando  pueda  demostrase  que  no  peijudica  el  desempefio  de  la  estructura 
o el  conjunto  del  cual  el  miembro  forma  parte. 


14.4  RESISTENCIA 

La  resistencia  minorada  de  los  miembros  sometidos  a traccion,  <J>t  N, , sera  el  menor  valor  que  se 
obtenga  de  considerar  los  estados  limite  de  cedencia  en  la  seccion  del  area  total  y de  fractuia  en  la 
seccion  del  &rea  neta  efectiva. 

( 1 ) Cedencia  en  la  seccion  del  area  total 


<(»,  - 0.90 
N,  = Fy  A 


(14-1) 
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(2)  Fractura  en  la  section  del  area  neta  efectiva 

fc  = 0.75 


Nt  = Fu  Ae 


(14-2) 


donde: 

A = Area  total  de  la  seccion  transversal  del  miembro. 

Ae  = Area  neta  efectiva,  calculada  segun  el  Articulo  7.3. 

Nt  = Resistencia  teorica  a traction  normal. 

4>t  = Factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica. 

Para  el  diseno  de  los  miembros  sin  perforaciones  conectados  completamente  por  medios  de 
soldaduras,  se  utilizati  la  formula  (14-2),  usando  como  area  neta  efectiva  el  valor  definido  en  el 
Articulo  7.3.  Cuando  existan  agujeros  en  un  miembro  con  conexiones  soldadas,  o cuando  las 
conexiones  soldadas  sean  soldaduras  de  tapon  o de  ranura,  en  la  formula  (14-2)  se  utilizara  el  area  neta 
calculada  a traves  de  la  sucesion  de  agujeros,  tal  como  se  definio  en  el  Articulo  7.2. 


14.5  MIEMBROS  COMPUESTOS 

Los  miembros  traceionados  constituidos  por  dos  o mas  perfiles  o planchas,  separados  unos  de  otros 
por  planchas  de  relleno  intermitentes,  se  conectar&n  entre  si  en  lo  sitios  donde  se  colocan  los  rellenos  a 
intervalos  tales  que  la  relation  de  esbeltez  de  cada  uno  de  los  elementos  componentes  entre  conectores 
no  exceda  de  300.  La  separation  longitudinal  de  los  conectores  que  conectan  una  plancha  y un  perfil 
en  un  miembro  compuesto  sometido  a traccion,  o dos  planchas  componentes  en  contacto  entre  sera  la 
indicada  en  los  Articulos  22.4  y 22.5. 

En  los  lados  abiertos  de  los  miembros  compuestos  sometidos  a traccion  pueden  utilizarse  tanto 
planchas  de  cubierta  con  agujeros  de  acceso  como  presillas  sin  rejillas.  Las  presillas  tendran  una 
longitud  no  menor  que  dos  tercios  de  la  distancia  entre  las  lineas  de  conectores  o soldaduras  que  los 
unen  a los  componentes  del  miembro,  y su  espesor  no  sera  inferior  a 0.02  veces  la  distancia  entre  esas 
lineas.  La  separation  longitudinal  de  sus  conectores  o soldaduras  intermitentes  no  excedera  de  150  mm. 
La  separation  de  las  presillas  sera  tal  que  la  relation  de  esbeltez  de  cualquier  elemento  componente 
entre  ellas  no  sea  superior  a 300. 


14.6  MIEMBROS  CONECTADOS  CON  PASADORES 

El  disefto  de  las  bielas  simples,  constituidas  por  barras  o planchas  de  espesor  uniforme  sin 
refuerzo  en  la  zona  del  agujero  para  el  pasador,  cumplira  con  los  requisites  de  la  Seccion  14.6.1.  Las 
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bielas  que  tienen  espesor  diferente  en  la  zona  de  los  agujeros  para  los  pasadores  se  denominan  bielas 
compuestas  y se  diseflardn  al  iguat  que  las  planchas  conectadas  con  pasadores  de  acuerdo  a la  Seccidn 
14.6.2 . 

Tanto  en  las  bielas  simples  como  en  las  bielas  compuestas  y en  las  planchas  conectadas  con 
pasadores,  se  podran  obviar  las  limitaciones  de  espesor  cuando  se  provean  tuercas  extemas  para  apretar 
las  planchas  del  pasador  y las  de  relleno  hasta  ponerlas  en  ajustado  contacto. 

14.6.1  Bielas  simples 

14.6.1.1  Requisites  dimensionales 

Los  extremos  de  las  bielas,  denominados  aqui  como  cabezas,  seran  circulares  y de  periferia 
concentrica  con  el  agujero  del  pasador. 

El  radio  de  transition  entre  la  cabeza  y el  cuerpo  de  la  biela  serd  igual  o mayor  que  el  diametro 
exterior  de  la  cabeza. 

El  ancho  del  cuerpo  de  las  bielas  no  excedera  de  8 veces  su  espesor,  el  cual  no  sera  inferior  a 12 
mm. 

El  area  de  la  seccidn  neta  de  la  cabeza,  medida  a travds  del  agujero  del  pasador  y considerada 
perpendicularmente  al  eje  del  miembro,  no  sera  menor  que  1.33  ni  mayor  de  1.50  veces  el  area  de  la 
seccion  transversal  del  cuerpo  de  la  biela. 

El  diametro  del  pasador  no  sera  menor  de  0.9  veces  el  ancho  del  cuerpo.  El  diametro  del  agujero  del 
pasador  no  excedera  al  diametro  de  este  en  mas  de  0.8  mm.  Cuando  se  utilicen  aceros  con  una  tension 
cedente  mayor  de  4920  kgf/cm2 , el  diametro  del  agujero  de  los  pasadores  no  sera  superior  a 5 veces  el 
espesor  de  la  plancha  y el  ancho  del  cuerpo  se  ieducira  proporcionalmente. 

14.6.1.2  Resistencia 

La  resistencia  minorada  de  las  bielas  simples  se  determinate  de  conformidad  con  el  Articulo  14.4, 
tomando  como  area  total.  A,  la  seccidn  transversal  del  cuerpo. 

14.6.2  Bielas  compuestas  y planchas  conectadas  con  pasadores 
14.6.2.1  Requisites  dimensionales 

El  agujero  del  pasador  se  localizara  equidistante  de  los  bordes  del  miembro  en  la  direccidn  normal  a 
la  fuerza  aplicada. 

Los  miembros  unidos  con  pasadores  estaran  formados  por  elementos  de  planchas  cuyas  cabezas 
pasador  pueden  ser  no  necesariamente  redondas.  Las  esquinas  de  las  planchas  unidas  con  pasadores  se 
pueden  cortar  a 45°  respecto  al  eje  del  miembro,  siempre  que  el  area  de  la  seccidn  neta  en  el  extremo 
del  agujero  para  el  pasador  situado  en  un  piano  perpendicular  al  corte  no  sea  menor  que  la  requerida 
sobre  el  extremo  del  eje  del  miembro. 

El  didmetro  del  pasador  no  sera  menor  de  0.9  veces  el  ancho  del  cuerpo.  El  diametro  del  agujero  del 
pasador  no  excedera  al  diametro  de  este  en  mas  de  0.8  mm.  Cuando  se  utilicen  aceros  con  una  tension 
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cedente  mayor  de  4920  kgf/cm2 , el  diametro  del  agujero  de  los  pasadores  no  sera  superior  a 5 veces  el 
espesor  de  la  plancha  y el  ancho  del  cuerpo  se  reduciti  proporcionalmente. 

El  ancho  de  la  plancha  en  el  extremo  del  agujero  del  pasador  no  sera  menor  que  el  ancho  efectivo  a 
ambos  lados  del  agujero  del  pasador.  El  area  de  la  section  neta  en  el  extremo  del  agujero  del  pasador, 
medida  sobre  el  eje  del  miembro,  no  sera  menor  que  0.7  veces  el  area  de  la  section  neta  a traves  del 
agujero  requerida  por  la  Subsection  14.6.2.2. 

14.6.2.2  Resistencia 

La  resistencia  minorada  de  un  miembro  conectado  con  pasador,  <j>  Nt , sera  el  menor  valor  dado  por 
los  siguientes  estados  limites: 

a)  Traction  sobre  el  area  neta  efectiva 

4 = fe  “ 0.75 

N,  = 2 1 bef  Fu  (14-3) 

b)  Corte  sobre  el  area  efectiva 

<|>  = <t>sf=  0.75 

Nt  = 0.6  Asf  Fy  (14-4) 


c)  Aplastamiento  sobre  el  area  proyectada  del  pasador,  segun  las  disposiciones  del  Artxculo  21.16. 

d)  Cedencia  en  la  section  total  calculada  con  la  Formula  (14-1). 

En  estas  formulas 

Ast-  = 2 t ( b + 0.5  dp). 

b = Distancia  mas  corta  entre  el  borde  del  agujero  y el  borde  del  miembro,  medida  en  la  direction 
normal  a la  linea  de  fuerza  aplicada. 

bCf  = 2 1 + 1 .6  cm , pero  no  mayor  que  la  distancia  entre  el  borde  del  agujero  y el  borde  del 
miembro,  medida  en  la  direction  normal  a la  linea  de  fuerza  aplicada. 

dp  = Diametro  del  pasador  en  cm. 

t = Espesor  de  la  plancha  en  cm. 
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CAPITULO  15  M1EMBROS  A COMPRESION 


15.1  ALCANCE 

Este  Capitulo  se  aplicara  a los  miembros  prismaticos  sometidos  a compresion  normal  aplicada  en  su 
baricentro.  El  diseno  de  los  miembros  con  secciones  de  altura  variable  linealmente  se  trata  en  el 
Capitulo  19  y la  resistencia  de  los  miembros  flexocomprimidos  se  determinant  segun  las  disposiciones 
del  Capitulo  1 5.  Las  columnas  mixtas  acero  - concreto  se  tratan  en  el  Capitulo  26. 


15.2  LONGlTtTD  PARA  EL  DISENO 

15.2.1  Longitud  efectiva 

Los  miembros  comprimidos  se  diseflaran  a partir  de  su  longitud  efectiva  kL  , definida  como  el 
producto  del  factor  de  longitud  efectiva,  k , y la  longitud  no  arriostrada  lateralmente,  L.  A menos  que 
en  esta  Norma  se  especifique  de  otra  manera,  la  longitud  no  arriostrada,  L , se  tomara  como  la  longitud 
del  miembro  comprimido  entre  los  centroides  de  los  miembros  que  lo  restringen.  La  longitud  no 
arriostrada  puede  ser  diferente  para  cada  uno  de  los  ejes  del  miembro  comprimido.  En  la  base  de  las 
edificaciones  de  multiples  entrepisos,  L se  tomara  como  la  distancia  entre  el  tope  de  la  plancha  base  al 
centra  de  los  miembros  que  restringen  a la  columna  en  el  nivel  inmediatamente  superior. 

15.2.2  Factor  de  longitud  efectiva  en  porticos  de  despiazabilidad  impedida 

En  los  porticos  donde  la  estabilidad  lateral  se  suministra  por  medio  de  una  adecuada  vinculacion  a 
un  arriostramiento  diagonal,  a muros  estructurales,  a una  estructura  adyacente  con  suficiente  estabilidad 
lateral,  a entrepisos  o cubiertas  de  techos  sujetos  horizontalmente  mediante  muros  o sistemas  de 
arriostramientos  paralelos  al  piano  del  pdrtico,  asi  como  en  las  celosias,  el  factor  de  longitud  efectiva, 
k,  para  los  miembros  comprimidos  se  tomara  igual  a 1.0,  a menos  que  un  aralisis  mas  preciso 
demuestre  que  se  puede  utilizar  un  valor  menor. 

15.2.3  Factor  de  longitud  efectiva  en  porticos  de  despiazabilidad  permitida 

En  los  porticos  donde  la  estabilidad  lateral  depende  de  la  rigidez  a flexidn  de  las  vigas  y columnas 
rigidamente  conectadas,  la  longitud  efectiva  kL  de  los  miembros  comprimidos  determinada  mediante 
m^todos  analiticos  no  sera  inferior  a la  longitud  no  arriostrada  real. 


15.3  RELACION  DE  ESBELTEZ 

La  relacion  entre  la  longitud  efectiva  de  un  miembro  comprimido  normalmente  respecto  al  radio  de 
giro,  ambos  referidos  al  mismo  eje  de  flexion,  se  denomina  relacion  de  esbeltez.  En  la  relacion  de 
esbeltez  de  un  miembro  comprimido  normalmente,  la  longitud  se  tomara  como  su  longitud  efectiva  kL 
y r como  el  correspondiente  radio  de  giro.  Las  relaciones  de  esbeltez  kL/r  de  los  miembros 
comprimidos  no  excederan,  preferiblemente,  de  200,  salvo  las  restricciones  de  esbeltez  establecidas  en 
la  Subsection  1 1 .4.8.2  para  las  columnas  en  conexiones  no  soportadas  lateralmente  y en  el  Capitulo  12 
para  los  arriostramientos  de  porticos  con  diagonales  concentricas. 
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15.4  DISENO  POR  ANALISIS  PLASTICO 

Con  las  limitaciones  establecidas  en  el  Artlculo  1.6,  se  permitira  el  disefio  por  analisis  plastico 
cuando  el  parametro  de  esbeltez  de  la  columna  K , definido  por  la  formula  (15-4),  no  excede  de  1.5  k. 


15.5  RESISTENCIA  A COMPRESION 

La  resistencia  minorada  a compresion,  <j>c  Nt , sera  el  menor  valor  que  se  obtenga  de  analizar  los 
posibles  modos  de  pandeo  flexional,  torsional  y flexotorsional  de  la  section  del  miembro  comprimido 
normalmente.  El  pandeo  local  se  ha  incluido  en  la  formulation  de  los  modos  de  pandeo  mediante  el 
factor  de  reduction  por  efecto  de  pandeo  local  <(>as. 

15.5.1  Requisitos  sismorresistentes 

En  las  columnas  de  los  sistemas  resistentes  a sismos  cuando  Nu  / <|>0  Nt  > 0.4  se  cumplira  con  los 
siguientes  requisitos: 

a)  La  solicitation  mayorada  de  compresion  normal,  en  ausencia  de  cualquier  momento  aplicado,  se 
determinaran  de  la  combinacion  de  acciones  (10-9). 

b)  La  solicitacion  mayorada  a traccion  normal,  en  ausencia  de  cualquier  momento  aplicado,  se 
determinara  de  la  combinacion  de  acciones  (10-10). 

c)  Las  solicitaciones  mayoradas  calculadas  en  a)  y b)  no  excederan  ninguno  de  los  siguientes  valores: 

1 La  maxima  carga  transferida  a la  columna  considerando  1 . 1 Ry  veces  la  resistencia  teorica  de  la 
viga  conectada  o de  los  miembros  de  arriostramiento  de  la  estructura. 

2.  El  valor  limite  determinado  por  la  capacidad  del  sistema  de  fundacion  para  resistir  el 
levantamiento  por  volcamiento. 

15.5.2  Resistencia  a compresion  por  pandeo  flexional 

La  resistencia  minorada  por  pandeo  flexional  de  los  miembros  comprimidos  sera  <|>c  Nt  donde: 

<}>0  = 0.85.  Altemativamente,  en  el  caso  de  perfiles  L cuando  se  utilice  el  Apendice  C,  4»c  = 0.90. 


n,=afct 


a)  Cuando  K - 1-5 


F 

cr 


( 


as 


<1>  If- 
0.658  as  c 


A 


V 


J 


(15-1) 


(15-2) 
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b)  Cuando  Xc  > 1.5 


*W  = 


0.877 


(15-3) 


donde: 


(15-4) 

L = Distancia  entre  secciones  transversales  arriostradas  contra  desplazamientos  laterales  o torsionales 
del  miembro. 

r = Radio  de  giro  que  controla  el  diseno  tornado  con  respecto  al  piano  de  pandeo, 

(j>as  = Coeficiente  de  reduction  por  efecto  de  pandeo  local. 

as  = 1.0  en  secciones  donde  la  relacion  ancho  / espesor  de  sus  elementos  no  excede  el  valor 
limite  de  Ar  dado  en  la  Tabla  4.1. 

<t>as  = <(>  a <t>  s en  secciones  con  elementos  esbeltos  cuya  relacion  ancho  / espesor  excede  el 
valor  limite  de  Ax  dado  en  la  Tabla  4. 1 . Vease  el  Apendice  A. 

15.5,3  Resistencia  a compresion  por  pandeo  torsional  o pandeo  flexotorsional 

La  resistencia  minorada  de  los  miembros  comprimidos  determinada  por  los  modos  de  pandeo 
torsional  y flexotorsional  sera  <|>c  Nt , donde: 


N,  = AFcr  (15-1) 

donde 

A = Area  total  de  la  seccion  transversal  del  miembro,  cm2. 

<(>c  = 0.85;  altemativamente  para  los  perfiles  L disenados  con  el  Apdndice  C,  <(»0  = 0.90. 

La  tension  critica  teorica  Fer  se  determinara  de  la  siguiente  manera: 

a)  Cuando  Ae  < 1.5 


F 

cr 


f 


as 


4>  If 
0.658  38  e 


A 


V 


J 


(15-5) 
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b)  Cuando  X.e  > 1.5 


^0.877^ 


Lcr 


(15-6) 


donde: 


X 


e 


(15-7) 


La  tension  Fe,  se  calculara  de  acuerdo  con  la  simetria  de  la  section  trasversal  del  miembro 
comprimido,  como  se  indica  a continuation: 

a)  Para  perfiles  doblemente  simetricos  o de  simetria  puntual  Fe  es  igual  a la  tension  critica  de 
pandeo  elastico  por  torsidn,  Fe  Fez. 

b)  Para  perfiles  de  un  solo  eje  de  simetria , suponiendo  que  el  eje  Y es  el  eje  de  simetria,  Fe  es 
igual  a la  tension  critica  de  pandeo  elastico  por  flexotorsion,  Fe  = Fa 

c)  Para  perfiles  asimetricos,  Fe  sera  la  tension  de  pandeo  elastico  por  flexotorsion  determinada 
como  la  menor  raiz  cubica  de  la  siguiente  ecuacion: 


(Fe  - Fex)  (Fe  - Fey)  (Fe  - Fez)  - FY  (Fe  - Fey  ) (x»  / r„) 2 - Fe  (F.  - Fex  > (y0  / r0> 2 =0  (15-8) 


En  las  formulas  precedentes: 


F - ”2e 

fcL/rx)2 


(15-9) 


F = 

*■  ey 


k2E 

(ky  L/ry  f 


k2ECw 

(kzLt)3 


+ GJ 


I Arj 


(15-10) 


(15-11) 


Fft  = 


Fcy+Fez 

2P 


r 4f^j 

V (f„  +f  J 


(15-12) 


COVFNTN  - MTNOtJR  1618-98  ESTRIJCTURAS  DR  ACERO  PARA  EDIFICACIONES 


83 


con 

To  =x^+y^+rx2+ry2 

f.2 

donde: 

Cw  = Constante  de  alabeo. 

J = Constante  de  torsion. 

L = Longitud  no  arriostrada  lateralmente. 

kx , ky  = Factores  de  longitud  efectiva  para  pandeo  flexional  en  las  direcciones  x e y. 
k2  = Factor  de  longitud  efectiva  para  pandeo  por  torsidn. 
rx , ry  = Radios  de  giro  con  respecto  a los  ejes  principales. 
ro  - Radio  de  giro  polar  respecto  al  centra  de  corte. 

Xo , y0  = Coordenadas  del  centra  de  corte  de  la  seccion  transversal. 


(15-13) 

(15-14) 


15.6  RESISTENCIA  A FLEXION 

En  los  pdrticos  no  arriostrados  del  sistemas  resistente  a sismos  con  Nivel  de  Diseno  ND2  o ND3,  las 
columnas  concurrentes  a los  nodos  cumpliran  con  los  requisites  de  la  Seccion  1 1 .4.7. 


15.7  EMPALMES  DE  COLUMNAS 

Los  empalmes  de  las  columnas  cumpliten  con  los  requisites  de  la  Seccion  21.7. 


15.8  M1EMBROS  COMPUESTOS 

En  los  extremos  de  los  miembros  compuestos  comprimidos  que  se  apoyen  en  planchas  de 
reparticion  o superficies  precisamente  planas  todos  los  componentes  que  esten  en  contacto  entre  si  se 
conectaran  por  soldaduras  continuas  de  longitud  no  inferior  al  ancho  maximo  del  miembro  o por  pemos 
separados  longitudinalmente  no  mas  de  4 diametros,  hasta  una  distancia  igual  a 1.5  veces  el  ancho 
maximo  del  miembro. 
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La  separacion  longitudinal  de  los  pemos  intermedios  o las  soldaduras  intermitentes  en  los  miembros 
compuestos  sera  la  adecuada  para  transmitir  las  fuerzas  calculadas.  La  separacion  longitudinal  de  los 
pemos  que  conectan  una  plancha  y un  perfil  en  un  miembro  compuesto  sometido  a traction,  o dos 
planchas  componentes  en  contacto  entre  si  sera  la  indicada  en  los  Articulos  22.4  y 22.5. 

Donde  un  componente  de  un  miembro  compuesto  comprimido  consiste  de  una  plancha  exterior, 
la  separacion  maxima  no  excedera  el  espesor  de  la  plancha  exterior  mas  delgada  multiplicado  por 

0.73 J E/Fy  cuando  se  coloquen  pemos  en  cada  section  a lo  largo  de  todas  las  lineas  longitudinales 

de  estos,  o cuando  se  provean  soldaduras  intermitentes  a lo  largo  de  los  bordes  de  las  piezas 
componentes;  pero  en  ningun  caso  esta  separacion  sera  superior  a 300  mm.  Cuando  los  pemos  o 
soldadura  se  dispongan  en  tresbolillo,  la  separacion  maxima  sobre  cada  Hnea  longitudinal  de  estos  no 
excedera  el  espesor  de  la  plancha  exterior  mas  delgada  multiplicada  por  1.10^  E/Fy  ni  de  450  mm. 

Los  miembros  comprimidos  compuestos  por  dos  o mas  perfiles  separados  entre  si  mediante 
planchas  de  relleno  intermitentes,  deberan  estar  conectados  entre  si  en  estos  rellenos  a intervalos,  a , 
tales  que  la  relacion  de  esbeltez  ka  / r,  de  cada  perfil,  entre  los  conectores  no  exceda  0.75  veces  la 
relation  de  esbeltez  que  controla  el  diseflo  del  miembro  compuesto  en  su  totalidad.  A1  calcular  la 
relacion  de  esbeltez  de  cada  componentes  se  utilizara  su  radio  de  giro  minimo  r,.  Las  conexiones 
extremas  seran  soldadas  o empemadas  con  pemos  totalmente  tensionados  sobre  superficies  fibres  de 
cascarilla  de  lamination  o limpiadas  con  chorro  de  arena  para  garantizar  superficies  con  acabados 
Clase  A. 

La  resistencia  de  los  miembros  compuestos  de  dos  o mas  perfiles  se  determinara  segun  las 
disposiciones  del  Articulo  15.5,  pero  con  la  siguiente  modification.  Si  el  modo  de  pandeo  implica 
deformaciones  relativas  que  produzcan  fuerzas  de  corte  en  los  conectores  de  los  perfiles  individuates, 
la  relacion  kL  / r se  reemplazara  por  la  relacion  de  esbeltez  modificada,  (kL  / r)m , calculada  de  la 
siguiente  manera: 

1-  Para  pemos  ajustados: 


(“-/')» ‘J(kL/rK+(tJ 


(15-15) 


2-  Para  soldaduras  o pemos  completamente  apretados  como  se  requiere  en  uniones  que  trabajan  por 
friction: 


(kL/r).  = J(kUr )l  +0.82-^-T(i)J  (15-16) 

V 0+a)  fib 

donde: 

a = Distancia  entre  medios  de  union. 


a / r;  = La  mayor  relacion  de  esbeltez  de  los  componentes  individuates. 
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a / fib  = Relacion  de  esbeltez  de  los  componentes  individuales  relativos  a su  eje  baricentrico 
paralelo  at  eje  de  pandeo. 

h = Distancia  entre  los  baricentros  de  los  componentes  individuales  perpendiculares  al  eje  de 
pandeo  del  miembro. 

(kL  / r)m  = Relacion  de  esbeltez  modificada  del  miembro  compuesto. 

(kL  / r)0  = Relacion  de  esbeltez  del  miembro  compuesto  actuando  como  una  unidad. 
r,  = Radio  de  giro  minimo  del  componente  individual. 

rj,  = Radio  de  giro  de  los  componentes  individuales  referidos  a su  eje  baricentrico  paralelo  al 
eje  de  pandeo. 

a = Relacion  de  separation  calculada  como  h / 2r,b. 

En  los  extremos  de  miembros  compuestos  sometidos  a compresion  que  se  apoyan  en  placas  de 
asiento  o superficies  cepilladas,  todas  las  componentes  en  contacto  entre  si  deberan  conectarse  por 
medio  de  soldaduras  que  tengan  una  longitud  no  inferior  al  ancho  maximo  del  miembro,  o por 
miembros  espaciados  longitudinalmente,  a intervalos  que  no  sobrepasen  cuatro  diametros  en  una 
distancia  de  1.5  veces  el  ancho  maximo  del  miembro. 

Los  lados  abiertos  de  los  miembros  comprimidos  compuestos  de  planchas  o perfiles  se  enlazaran 
por  medio  de  planchas  de  cubierta  perforadas  con  una  sucesion  de  agujeros  de  acceso.  El  ancho  de  tales 
planchas  en  los  agujeros  de  acceso,  como  se  definio  en  la  Tabla  4.1(b),  se  supone  contribuyente  a la 
resistencia  de  diseno,  cuando  se  cumplen  las  siguientes  condiciones: 

( 1 ) La  relacion  ancho  / espesor  es  menor  de  0. 1 8^  E / Fy  . 

(2)  La  relacion  entre  la  longitud  (en  la  direccion  de  las  tensiones)  respecto  al  ancho  del  agujero  no 
excede  de  dos  (2). 

(3)  La  distancia  fibre  entre  los  agujeros  en  la  direccion  de  las  tensiones  no  es  menor  que  la  distancia 
perpendicular  entre  las  lineas  mas  proximas  de  conectores  o soldaduras. 

(4)  La  periferia  de  los  agujeros  tiene  en  todos  sus  puntos  un  radio  minimo  de  40  mm. 

Como  altemativa  a las  planchas  de  cubierta  perforadas,  los  lados  abiertos  de  los  miembros 
comprimidos  compuestos  de  planchas  o perfiles  se  enlazar&n  mediante  rejillas  y se  dispondran 
adicionalmente  presillas  en  cada  extremo,  asi  como  en  puntos  intermedios  si  las  rejillas  se  interrumpen. 
Las  presillas  estaran  tan  cerca  de  los  extremos  como  sea  posible.  En  los  miembros  principales  que 
soporten  las  cargas  de  disefio  , las  presillas  extremas  tendran  una  longitud  no  menor  que  la  distancia 
entre  las  lineas  de  conectores  o soldaduras  que  las  unen  a los  componentes  del  miembro,  y la  longitud 
de  las  presillas  intermedias  no  sera  inferior  a la  mitad  de  esta  distancia.  El  espesor  de  las  presillas  no 
sera  menor  de  0.02  veces  la  distancia  entre  las  lineas  de  pemos  o soldaduras  que  las  unen  a los 
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segmentos  de  los  miembros.  En  las  estructuras  soldadas,  la  soldadura  en  cada  linea  que  conecta  a una 
presilla  totalizara  no  menos  de  un  tercio  de  la  longitud  de  la  plancha.  En  las  estructuras  empemadas,  la 
separacion  longitudinal  entre  pemos  en  las  presillas  no  sera  superior  a 6 diametros  y estas  se  conectaran 
a cada  segmento  al  menos  con  tres  pemos. 

Las  rejillas,  incluyendo  barras  planas,  angulos,  canales  u otros  perfiles  empleados  como  enrejado, 
estaran  separadas  de  tal  manera  que  la  relacion  de  esbeltez  L/r  del  ala  incluida  entre  sus  conexiones  no 
sera  superior  a la  esbeltez  que  controla  al  miembro  completo.  Las  rejillas  se  dimensionaran  para  resistir 
una  fuerza  cortante  perpendicular  al  eje  del  miembro  igual  al  dos  por  ciento  (2  %)  de  su  fuerza  de 
compresion.  Por  otra  parte,  la  relacion  L/r  para  las  barras  del  enrejado  dispuestas  en  sistemas  de  rejilla 
sencilla  no  excedera  de  140,  mientras  que  para  sistemas  de  rejillas  doble  esta  relacion  no  superara  de 
200,  debiendose  entonces  unir  las  barras  en  sus  intersecciones.  En  las  barras  del  enrejado  que  esten 
sometidas  a compresion  se  considerara  que  L es  la  longitud  no  soportada  de  estas  entre  los  conectores 
o soldaduras  que  las  unen  a los  componentes  del  miembro  compuesto  en  el  caso  de  rejillas  sencillas,  y 
que  L es  0.70  veces  esa  distancia  para  rejillas  dobles.  La  inclinacion  de  las  barras  del  enrejado  respecto 
al  eje  del  miembro  sera  preferiblemente  no  menor  de  60°  para  el  caso  de  rejillas  sencillas  y de  45°  para 
rejillas  dobles.  Cuando  la  distancia  entre  las  lineas  de  pemos  o soldaduras  en  las  alas  sea  mayor  de  400 
mm,  la  rejilla  sera  preferiblemente  doble  o se  hara  con  angulos.  La  separacion  entre  los  pemos 
cumplira  con  los  requisitos  adicionales  del  Capitulo  22. 


15.9  MIEMBROS  COMPR1M1DOS  CONECTADOS  CON  PASADORES 

Las  miembros  conectados  con  pasadores  y sus  conexiones  se  disenaran  cumpliendo  los  requisitos 
del  Articulo  14.6,  excepto  que  no  se  aplicaran  las  formulas  (14-3)  y (14-4). 


15.10  BASES  DE  COLUMNAS 

Se  tomaran  las  precauciones  apropiadas  para  transferir  al  sistema  de  fundacion  las  cargas  y 
momentos  de  las  columnas.  El  aplastamiento  en  los  apoyos  de  concreto  cumplira  con  las  disposiciones 
de  la  Seccion  21.1 6.2. 

15.10.1  Nivelacion 

Las  bases  de  las  columnas  se  nivelaran  a su  cota  correcta  para  que  queden  en  pleno  contacto  con  el 
pedestal. 

15.10.2  Acabados 

Las  bases  de  las  columnas  y las  planchas  de  reparticidn  se  acabaran  segun  los  siguientes  requisitos: 

1)  Las  planchas  de  reparticidn  de  acero  laminado  cuyo  espesor  no  exceda  de  los  50  mm  se  podrd 
usar  sin  desbastar,  siempre  que  se  obtenga  una  superficie  de  contacto  satisfactoria.  Cuando  el 
espesor  este  comprendido  entre  50  y 100  mm,  estas  se  podran  enderezar  prensandolas  o,  si  no  se 
dispone  de  una  prensa,  desbastando  todas  las  superficies  de  contacto  (con  la  exception  de  los 
par&grafos  (2)  y (3)  siguientes),  a fin  de  lograr  una  superficie  de  contacto  adecuada.  Si  el  espesor 
es  superior  a los  100  mm,  las  planchas  de  repartition  tendran  que  desbastarse  en  todas  sus 
superficies  de  contacto,  excepto  en  los  casos  previstos  en  los  paragrafos  (2)  y (3). 
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2)  No  se  requiere  desbastar  las  superficies  inferiores  de  las  planchas  de  repartition  ni  de  las  bases 
de  columnas  cuando  se  inyecta  mortero  para  asegurar  un  contacto  pleno  de  la  fundation. 

3)  No  se  requiere  desbastar  las  superficies  superiores  de  las  planchas  de  reparticidn  cuando  estas 
sean  soldadas  con  soldadura  de  penetracidn  completa  a las  columnas. 

15.10.3  Pernos  de  anclaje  y barras  embebidas 

Los  pemos  de  anclaje  y barras  embebidas  se  disenaran  para  resistir  todas  las  condiciones  de 
traction  y corte  en  las  bases  de  las  columnas,  incluyendo  las  tracciones  debidas  a los  momentos 
flectores  que  puedan  originarse  como  resultado  del  empotramiento  total  o parcial  de  las  columnas.de 
acuerdo  con  los  criterios  de  las  Normas  del  American  Concrete  Institute,  ACI,  o Prestressed  Concrete 
Institute,  PCI. 

Cuando  se  utilicen  los  factores  de  cargas  y las  combinaciones  dadas  en  el  Capitulo  10,  se  ajustaran 
los  factores  de  minoracion  <j>  especificados  por  el  ACI.  Este  ajuste  se  basara  en  la  relacion  existente 
entre  los  factores  de  mayoracion  dados  en  el  Capitulo  10  y los  del  ACI. 

TABLA  15.1  PERNOS  DE  ANCLAJES 

LONGITUDES  DE  ANCLAJE  Y DISTANCIA  MINIMA  A LOS  HORDES 


Pernos  de 
anclaje 

Longitud  minima 
de  embutimiento 

Distancia  minima 
a los  hordes 

A307,  A36 

12d 

5d  > 100  mm 

A325,  A490 

17d  ^ 

7d  > 1 00  mm 

Nota:  d es  el  di&metro  del  pemo  o de  la  barra  de  anclaje. 


15.11  ARRIOSTRAMIENTOS 

Las  columnas  individuales  pueden  ser  arriostradas  en  puntos  intermedios  de  su  longitud  mediante 
sistemas  de  arriostramientos  relativos  o nodales.  Se  supone  que  los  arriostramientos  nodales  estan 
igualmente  espaciados  en  toda  la  columna.  La  demanda  de  resistencia  y rigidez  de  la  presents  Section 
podra  ser  sustituida  por  una  analisis  de  segundo  orden  que  incluya  la  desviacion  de  la  rectitud  del 

miembro. 


a)  Arriostramiento  relativo 
La  resistencia  a las  fiierzas  normales  mayorados: 
Nbr  = 0.004  SNU 


(15-17) 
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Rigidezdel  aniostramiento: 


4>  L 


b)  Arriostramiento  nodal 

La  resistencia  a las  fuerzas  normales  mayoradas: 
Nfar^O.OOlNu 
Rigidez  del  arriostramiento: 


8NU 

<t>Lb 


donde 


2NU  = Sumatoria  de  las  fuerzas  normales  mayoradas. 
Lb  = Distancia  entre  arriostramientos. 


<(>  = 0.75 

Cuando  la  separacion  entre  los  puntos  arriostrados  sea  menor  que  Lg, 
arriostrada  para  que  la  capacidad  de  la  columna  sea  igual  a la  calculada  con  k 
igual  a Lg  en  las  formulas  (15-18)  y (15-20). 


(15-18) 


(15-19) 


(15-20) 


la  maxima  longitud  no 
1,  se  permitira  tomar  Lb 
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CAPlTULO  16  MIEMBROS  A FLEXION  Y CORTE 

16.1  ALCANCE 

Este  Capitulo  se  aplicara  al  disefio  por  flexion  de  los  miembros  prismaticos  de  acero  con  almas 
cuya  relacion  ancho  / espesor  del  alma,  h / tw  es  menor  o igual  que  el  valor  limite  K = 5.61^  E/Fy 

dado  en  la  Tabla  4.1(b).  El  disefio  por  flexion  de  los  miembros  con  alma  esbelta,  es  decir,  con  una 
relacion  h / 1 w > X.r  se  trata  en  el  Capitulo  17. 

El  disefio  a flexion  de  los  miembros  de  altura  variable  linealmente  se  hara  conforme  al  Capitulo  19; 
el  de  las  vigas  armadas  segiin  el  Capitulo  17,  y el  de  los  angulos  simples  segun  el  Apdndice  C. 

Los  miembros  sometidos  a solicitados  combinadas  se  disefiaran  conforme  al  Capitulo  18.Se 
cumpliran  las  disposiciones  del  Apendice  D,  cuando  las  solicitaciones  de  fatiga  sean  un  requisite  de 
disefio. 

El  disefio  de  las  vigas  mixtas  acero  - concrete  se  trata  en  el  Capitulo  28. 

Las  vigas  de  celosla  que  formen  parte  de  los  porticos  del  sistema  resistente  a sismos  cumpliran  con 
los  requisites  del  Artlculo  11.5. 


16.2  LONGITUD  PARA  EL  D1SENO 

Las  vigas  cumpliran  con  las  disposiciones  del  Artlculo  9.2  y la  Seccion  15.2.2.  Cuando  sean 
disefiadas  por  analisis  plastico  cumpliran  con  lo  dispuesto  en  la  Seccion  16.2.3. 

16.2.1  Miembros  simpiemente  apoyados 

En  las  vigas  disefiadas  como  simpiemente  apoyadas,  la  longitud  de  disefio  sera  la  distancia  entre  los 
baricentros  de  los  miembros  a los  cuales  entregan  sus  reacciones.  Altemativamente,  la  luz  de  las  vigas 
podran  ser  tomada  como  la  longitud  de  tales  miembros  medida  entre  los  baricentros  de  las  conexiones 
de  sus  extremos.  En  todos  los  casos,  el  disefio  de  las  columnas  u otros  miembros  soportantes  tomara  en 
consideracion  cualquier  momento  o excentricidad  significativa  que  resulte  de  su  vinculacidn  con  la 
viga. 

16.2.2  Miembros  continuos 

En  los  miembros  flexionados  disefiados  como  continuos,  la  longitud  de  disefio  sera  la  distancia  entre 
los  baricentros  de  los  miembros  soportantes.  Las  vigas  y celosias  disefiadas  bajo  la  hipotesis  de 
empotramiento  total  o parcial,  debido  a la  continuidad,  semicontinuidad  o action  de  voladizo,  asi  como 
los  miembros  a los  cuales  se  conectan,  se  disefiaran  para  resistir  las  fuerzas,  cortes  y momentos 
mayorados  que  se  generen  por  la  restriction  y otras  fuerzas  mayoradas,  excepto  que  como  condition 
de  disefio  de  las  conexiones  se  acepte  alguna  deformation  inelastica  autolimitada.  Vease  el  Artlculo 
9.2. 
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16.2.3  Longitud  no  arriostrada  para  disefio  por  analisis  pl&stico 

Segun  el  Articulo  1.6,  se  permitira  el  disefio  por  analisis  plastico  de  las  vigas  de  seccion  compacta 
flectadas  alrededor  de  su  eje  de  mayor  inercia  cuando  la  distancia  lateral  no  soportada  del  ala 
comprimida  Lb  desde  las  secciones  arriostradas  donde  se  forman  las  rotulas  plasticas  asociadas  al 
mecanismo  de  falla  a otras  secciones  adyacentes  arriostradas  similarmente,  no  exceda  el  valor  de  Lpj, 
determinado  por  las  F6rmulas  (16-1)  o (16-2): 

(a)  Para  miembros  en  forma  de  T con  uno  o dos  ejes  de  simetria , y cuya  ala  comprimida  sea  igual 
o mayor  que  el  ala  traccionada  (incluyendo  miembros  hibridos)  cargados  en  el  piano  del  alma. 


L 


pd 


0.12  + 0.074 

fEl 

<^2  J_ 

UJ 

(16-1) 


donde: 


Fy  = Tension  cedente  minima  especificada  del  ala  comprimida. 

M|  = El  menor  de  los  momentos  que  actuan  en  los  extremos  del  tramo  no  arriostrado 

lateralmente  de  una  viga. 


M2  = El  mayor  de  los  momentos  que  actuan  en  los  extremos  del  tramo  no  arriostrado 
lateralmente  de  una  viga. 

Mj  / M2  = Es  positivo  cuando  los  momentos  causan  doble  curvatura  y negativo  cuando  la  curvatura 
es  simple. 


ry  = Radio  de  giro  con  respecto  al  eje  menor  de  la  seccion. 


(b)  Para  barras  rectangulares  solidas  o vigas  cajon  simetricas 


0.17  + 0.10 

( m,  y 

fE> 

rv  £ 0. 10 

fEl 

<^2  J_ 

UJ 

y 

UJ 

(16-2) 


Las  limitaciones  del  valor  de  Lb  no  tienen  que  cumplirse  en  los  miembros  flexionados  alrededor  de 
su  eje  de  menor  momento  de  inercia  ni  en  las  secciones  cerradas. 

En  la  region  donde  se  formara  la  ultima  rotula,  como  en  las  zonas  no  adyacentes  a las  rotulas 
plasticas,  la  resistencia  de  disefio  se  calculara  conforme  a la  Subsection  16.3.2.3. 
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16.3  DISENO  FOR  FLEXI6N 

16.3.1  Alcance 

Este  Articulo  se  aplicara  a los  perfiles  de  acero  de  seccion  homogeneos  e hibridos  con  al  menos  un 
eje  de  simetria  y que  esten  solicitados  a flexion  simple  alrededor  de  uno  de  sus  ejes  principales.  En  la 
flexion  simple,  la  viga  estd  cargada  en  un  piano  paralelo  al  eje  principal  que  pasa  a travds  del  centra  de 
corte  o la  viga  esta  impedida  de  rotar  en  los  puntos  aplicacion  de  las  cargas  puntuales  y en  los 
apoyos. 

Las  disposiciones  de  pandeo  lateral  torsional  contempladas  en  este  Articulo  estan  limitadas  a 
perfiles  de  doble  simetria,  canales,  angulos  dobles  y perfiles  te.  El  pandeo  lateral  torsional  de  perfiles 
con  un  solo  eje  de  simetria,  se  trata  en  el  Apendice  B.  El  diseno  de  las  vigas  de  seccion  asim6trica  y 
las  vigas  soiicitadas  simult&neamente  por  flexion  y torsion,  se  trata  en  el  Articulo  18.3.  El  diseno  por 
flexion  biaxial  se  contempla  en  el  Articulo  18.2. 

Salvo  lo  dispuesto  en  el  Articulo  7.4,  las  vigas  se  disefiaran  con  las  propiedades  de  su  seccion  total. 

16.3.2  Resistencia  a flexion 

La  resistencia  minorada  a flexion  serd  <j>b  Mt , donde  <bb  es  el  factor  de  minoracion  de  la  resistencia 
teorica  a flexion,  M*. 

La  resistencia  teorica  H , sera  el  menor  valor  que  se  obtenga  de  analizar  los  estados  limites  de 
agotamiento  resistente  por  pandeo  local  de  las  alas  y/o  alma,  por  cedencia,  y por  pandeo  lateral 
torsional.  La  clasificacion  de  las  secciones  segun  el  Capitulo  4 fedlita  el  analisis  del  pandeo  local. 
Igualmente,  las  condiciones  de  arriostramiento  lateral  determinaran  el  comportamiento  a pandeo 
lateral. 

Se  alcanzara  el  estado  limite  de  agotamiento  resistente  por  cedencia  en  las  vigas  de  seccion  plastica 
o compacta  arriostradas  lateralmente,  cuando  la  longitud  entre  arriostramientos.  Lb , es  menor  o igual 
al  valor  de  limite  de  la  longitud  no  arriostrada  para  disefio  por  analisis  plastico,  Lp , establecida  en  la 
Seccion  16.2.3. 

En  las  vigas  de  seccion  compacta  no  arriostradas  lateralmente  y en  las  secciones  no  compactas 
formadas  por  perfiles  T y angulos  dobles  dispuestos  en  T,  se  analizaran  los  momentos  de  cedencia  y de 
pandeo  lateral  torsional.  No  se  requiere  analizar  el  estado  limite  de  pandeo  torsional  en  los  miembros 
flexionados  alrededor  de  su  eje  de  menor  momento  de  inercia  ni  en  las  secciones  cerradas. 

16.3.2.1  Pandeo  local 

El  estado  limite  de  agotamiento  resistente  por  pandeo  local  de  las  alas  y/o  el  alma  de  las  secciones 
con  elementos  esbeltos  sera  <j>b  Mt , donde  4>b  es  el  factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  a 
flexion  Mt , calculada  por  las  siguientes  formulas  para  los  siguientes  limites  de  A,  dados  en  el  Apendice 
B y la  Tabla  4. 1 , respectivamente: 
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(a)  Cuando  Xp<X<  Xr 

El  momento  determinado  por  pandeo  local  de  alas  y/o  almas  sera 


Mt=Mp-(Mp-Mr) 


K~\ 


(16-3) 


(b)  Cuando  X > A* : 

El  momento  determinado  por  pandeo  local  del  ala  sera 

M*  = Mer=  SFcr<  Mp  (16-4) 


16.3.2.2  Cedencia 

El  estado  Umite  de  agotamiento  resistente  por  cedencia  sera  foM,  , con  el  factor  de  minoracion  de 
la  resistencia  teorica  a flexidn  <j>b  = 0.90. 

Para  disefio  por  analisis  plastico,  cuando  X < Apd , y para  diseSo  por  analisis  elastico  cuando  X < 

Xp 

M,=  Mp  (16-5) 


donde 

Mp  = Momento  plastico  teorico. 

Para  secciones  homogeneas,  Mp  = Fy  Z < 1.5  My. 

Para  secciones  hibridas,  Mp  se  calculara  de  la  distribucion  plasticas  de  las  tensiones. 

My  = Momento  correspondiente  a la  cedencia  de  la  fibra  extrema  de  una  seccion  para  una 
distribucion  elastica  de  las  tensiones. 

Para  secciones  homogeneas,  My  = Fy  S. 

Para  secciones  hibridas,  My  = Fyf  S siendo  Fyf  la  tension  cedente  del  acero  de  las  alas. 

16.3.2.3  Pandeo  Lateral  Torsional 

El  estado  Umite  de  agotamiento  resistente  por  pandeo  lateral  torsional  sera  d>b  Mt , con  el  factor  de 
minoracion  de  la  resistencia  teorica  a flexion  4h>  — 0.90  y la  resistencia  teorica  Mt  calculada  para  cada 
tipo  de  seccidn  transversal  y condiciones  de  arriostramiento  lateral,  como  se  indica  en  las  siguientes 
Subsecciones.  Este  estado  Umite  es  aplicable  solamente  a los  miembros  solicitados  a flexion  alrededor 
de  su  eje  mayor. 
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16.3.2.3.1  Secciones  de  Simetria  Doble  y Canales  con  Lb  < Lr 

La  resistencia  teorica  a flexion  se  calculara  como: 


Mt  = Cb 


< Mr 


(16-6) 


donde : 

Cb  = Coeficiente  de  modification  para  diagramas  de  momento  no  uniforme,  estando  arriostrados 
ambos  extremos  del  segmento  de  la  viga: 


CK  =■ 


12-5Mmax 

2.5MMax+3MA+4Mb+3Mc 


(16.7) 


donde 


Mmax  = Valor  absolute  del  momento  maximo  en  el  segmento  entre  arriostramientos. 

Ma,  Mb,  Me  = Valores  absolutes  de  los  momento  a la  distancia  de  0.25, 0.50  0.75  veces  la  longitud 
del  segmento  entre  arriostramientos,  respectivamente. 

Conservadoramente,  puede  tomarse  el  valor  de  Cb  = 1.0  para  todos  los  casos. 

En  las  vigas  en  voladizo  cuyo  extremo  libre  no  este  arriostrado  se  tomara  Cb=  1.0. 


Lb  = Distancia  entre  secciones  trasversales  arriostradas  contra  desplazamientos  laterales  del  ala 
comprimida  o desplazamientos  torsionales  de  la  section  transversal. 

El  valor  limite  de  la  longitud  no  arriostrada  lateralmente  para  desarrollar  la  capacidad  de  flexion 
plastica  suponiendo  una  diagrama  de  momentos  uniformemente  distribuido  (Cb  = 1.0),  Lp  , se 
determinara  como  se  indica  a continuation: 

(a ) Para  perfiles  doble  te,  incluyendo  secciones  hibridas,  y canales 
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(b)  Para  barras  rectangulares  y secciones  cajdn 

1.26*10'3Er, 


Lr  = 


ViA 


(16-9) 


El  valor  limite  de  la  longitud  sin  arriostramiento  lateral,  Lr , y valor  del  momento  de  pandeo  lateral 
correspondiente , Mr>  se  determinate  de  la  siguiente  manera: 


(a)  Para  perfiles  en  forma  de  I de  doble  simetria  y perfiles  canal 


con 


T hSi 

1 F, 


H=  FlSx 


(16-10) 

(16-11) 


Ct  =—JmjA/2 

sv 


(16-12) 


c 

C2  =4^ 

h 


r c V 


lyGJ 


(16-13) 


Ci  = Factor  de  pandeo  de  viga  definido  por  la  formula  (16-12),  en  kgf/cm2. 

C2  - Factor  de  pandeo  de  viga,  definido  por  las  formula  ( 1 6- 1 3),  en  ( 1 / kgf/cm2)2  o 
cmVkgf2 

Fl  = Menor  valor  entre  (Fyf  - Fr)  y Fyw. 

Fr  = Tension  residual  de  compresion  en  el  ala;  igual  a: 

700  kgf/cm2  para  perfiles  laminados  en  caliente,  y 1 160  kgf/cm2  para  perfiles  soldados. 

Fyf  = Tension  de  cedencia  en  las  alas. 

Fyw  = Tensibn  de  cedencia  del  alma. 

Las  formulas  (16-8)  y (16-10)  se  han  calculado  conservadoramente  con  Cb  = 1.0. 
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(b)  Para  barras  rectangulares  solidas  y seccion  cajon 

1.91*10*Erv>/jA 

L = - — — 

Mr 

con  Mr  = Fyf  Sx 

16.3.23.2  Secciones  de  doble  simetria  y canales  con  Lh  > Lr 

La  resistencia  tebrica  a flexion  sera: 

Mt  = Mcr  < Mp 

donde  el  momento  elastico  critico,  Mcr,  se  calculara  con  las  siguientes  formulas: 
(a)  Para  perfiles  en  forma  de  I de  doble  simetrla  y perfiles  canal 


(16-14) 

(16-15) 

(16-16) 


(b)  Para  barras  rectangulares  solidas  y secciones  tipo  cajon  simbtricas 
„ 1.91*10 2 ECbVJA 

M as  — — - 


(16-17) 

(16-17a) 

(16-18) 


1 6.3.23.3  Secciones  T y Angulos  dobles  dispuestos  en  T 

La  resistencia  teorica  de  las  secciones  T y de  las  vigas  formadas  por  angulos  dobles  dispuestos  en 
T,  cargadas  en  el  piano  de  simetria  sera: 


(16-19) 


donde: 


96 


COVRNIN  - MTNDUR  1618-98  ESTRUCTURAS  DF.  ACKRO  PARA  EDIFTCACIONFS 


Mt  < 1.5  My  para  almas  traccionadas. 
Mt  < My  para  almas  comprimidas. 


(16-20) 


El  signo  (+)  se  aplicard  cuando  el  alma  esta  solicitada  en  traction  y el  signo  menos  (-)  cuando  este 
comprimida.  Se  usara  el  signo  negativo  para  calcular  el  valor  de  B,  si  a lo  largo  de  toda  la  longitud  no 
arriostrada,  el  extremo  libre  del  alma  esta  comprimido. 


16.4  DISEN  O POR  CORTE 

16.4.1  Alcance 

Este  Articulo  se  aplicara  a las  almas  de  las  vigas  que  no  esten  reforzadas  por  rigidizadores  , y es 
valida  para  las  secciones  de  uno  y dos  ejes  de  simetria,  incluyendo  las  vigas  hibridas,  y los  perfiles 
canal  solicitados  por  fuetzas  cortantes  en  el  piano  del  alma. 

La  resistencia  minorada  a corte  de  almas  con  rigidizadores  y el  diseno  mismo  de  los  rigidizadores 
se  especifican  en  los  Articulo  17.3  y 17.4,  respectivamente.  Los  paneles  del  alma  sometidos  a cortes 
muy  elevados  se  trataran  en  el  Articulo  20.8. 

La  resistencia  minorada  a corte  en  la  direction  del  eje  debil  en  las  secciones  antes  mencionadas,  y 
en  secciones  asimetricas  se  regira  por  las  disposiciones  del  Articulo  18.3. 

La  resistencia  minorada  a corte  en  las  conexiones  se  tratan  en  los  Articulos  21.15y21.16. 

16.4.2  Determination  del  area  del  alma 

El  area  del  alma,  Aw , sera  igual  a la  altura  total  del  miembro,  d,  multiplicada  por  el  espesor  de  su 
alma,  tw. 


16.4.3  Resistencia  al  corte 

La  resistencia  minorada  a corte  de  las  alma  no  rigidizadas,  con  una  relation  ancho  / espesor 
h/  tw  < 260,  sera  <|>vVt , con 


<(>v  = 0.90 


V(  — 0.6  Fyw  Aw  Cv 


(16-21) 


Con  los  siguientes  valores  para  Cv 
Cuando  h / tw  < 


Cv=l 
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Cuando  2.4^/E/F^  < h/tw  < 3.0^E/F^ 

_2.4^: 
v h/tw 

Cuando  3.0^E/Fyw  < h/tw  < 260 

C 7.38E 

(h/twJ'F^ 


(16-22) 


(16-23) 


Altemativamente  el  disefio  por  corte  podrb  hacerse  utilizando  el  concepto  de  campo  de  traction  con  las 
formulas  dadasen  el  Articulo  17.3. 


16.5  VIGAS  EN  CELOSIA 

Las  vigas  de  celosias  que  forman  parte  de  los  pbrticos  del  sistema  resistente  a sismos  se  diseflaiin 
para  garantizar  la  formation  de  zonas  de  disipation  de  energla  en  el  tramo  de  las  vigas,  evitandolas  en 
las  columnas  o en  las  conexiones  con  ellas,  segun  los  requisitos  de  la  Seccibn  11.5. 


I&6  VIGAS  CON  PERFORACIONES  ENEL  ALMA 

Se  analizara  el  efecto  que  las  perforaciones  del  alma  en  las  vigas  de  acero  y en  las  vigas  mixtas 
acero  - concreto  tienen  en  la  resistencia.  Cuando  las  solicitaciones  mayoradas  excedan  la  resistencia 
neta  del  miembro  en  la  perforacibn,  esta  se  reforzara  adecuadamente. 


16.7  PLANCHAS  DE  CUBIERTA  EN  LAS  ALAS 

Los  espesores  o anchos  de  las  alas  puede  variarse  empalmando  una  serie  de  planchas  o utilizando 
planchas  de  cubierta.  El  area  total  transversal  de  las  planchas  de  cubierta  en  las  vigas  empemadas  o 
remachadas  no  excedera  el  setenta  por  ciento  (70  %)  del  drea  total  del  ala. 

Los  pemos  de  alta  resistencia  o soldaduras  que  conecten  las  alas  a las  almas,  o las  planchas  de 
cubierta  a las  alas,  se  dimensionardn  de  tal  forma  que  resistan  la  fuerza  cOrtante  horizontal  total 
resultante  de  la  flexion  de  las  vigas.  La  distribution  longitudinal  de  estos  pemos  o soldaduras 
intermitentes  estara  en  proporcibn  con  la  intensidad  de  la  fuerza  cortante,  pero  su  separation 
longitudinal  no  serb  superior  a la  maxima  permitida  en  los  Articulos  14.5  y 15.8  para  miembros  en 
traccibn  y compresibn,  respectivamente.  Adicionalmente  los  pemos  o soldaduras  que  nnan  las  alas  a las 
almas  se  dimensionaran  a fin  de  transmitir  a estas  cualquier  carga  aplicada  directamente  sobre  las  alas, 
a menos  que  se  tomen  las  medidas  adecuadas  para  transmitir  tales  cargas  por  aplastamiento  directo. 
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Cuando  la  naturaleza  de  las  cargas  sea  tal  que  producen  variaciones  repetidas  de  tensiones,  los 
conectores  deberan  dimensionarse  de  conformidad  con  los  requisites  del  Apendice  D. 

Las  planchas  de  cubierta  de  longitud  parcial  se  extenderan  mas  alia  de  la  section  donde 
teoricamente  son  necesarias,  y la  longitud  adicional  se  fijara  a la  viga  por  medio  de  pemos  de  alta 
resistencia  en  conexiones  de  deslizamiento  critico  , o soldaduras  de  filete  adecuadas,  trabajando  a la 
resistencia  minorada  aplicable  especificada  en  el  Articulo  23.9  y la  Section  22.9.3  o en  el  Apendice  D, 
para  desarrollar  parte  de  las  tensiones  por  flexion  en  la  viga  correspondiente  a la  plancha  de  cubierta  en 
la  section  donde  teoricamente  se  interrumpin'a. 

En  el  caso  de  planchas  de  cubierta  soldadas,  las  soldaduras  que  conectan  sus  extremos  a la  viga  en  la 
longitud  a’,  que  se  define  mas  adelante,  seran  adecuadas,  trabajando  a la  resistencia  minorada  , para 
desarrollar  la  parte  de  las  tensiones  por  flexion  en  la  viga  correspondiente  a la  plancha  de  cubierta  en 
una  distancia  a’  medida  desde  el  extremo  de  la  plancha.  Esto  puede  requerir  que  el  extremo  de  la 
plancha  de  cubierta  se  tenga  que  situar  en  una  section  de  la  viga  en  la  cual  las  tensiones  por  flexion 
sean  menores  que  las  que  corresponden  al  punto  de  interruption  teorico.  La  longitud  a’,  medida  desde 
el  extremo  de  la  plancha  de  cubierta  sera: 


1 . Una  distancia  igual  al  ancho  de  la  plancha  de  cubierta,  cuando  exista  una  soldadura  continua  de 
tamano  igual  o mayor  que  0.75  del  espesor  de  la  plancha  a traves  del  extremo  de  la  misma,  y 
esta  soldadura  se  continue  a lo  largo  de  los  dos  hordes  de  la  plancha  en  la  longitud  a’. 

2.  Una  distancia  igual  a 1.5  veces  el  ancho  de  la  plancha  de  cubierta,  cuando  exista  una  soldadura 
continua  de  tamafio  menor  que  0.75  del  espesor  de  la  plancha  a traves  del  extremo  de  la 
misma,  y esta  soldadura  se  continue  a lo  largo  de  los  dos  bordes  de  la  plancha  en  la  longitud  a’. 

3.  Una  distancia  igual  a 2 veces  el  ancho  de  la  plancha  de  cubierta,  cuando  no  exista  ninguna 
soldadura  a traves  del  extremo  de  la  misma,  pero  si  soldaduras  continuas  a lo  largo  de  los 
bordes  de  la  pancha  en  la  longitud  a’. 

16.8  \1  IE M BROS  COMPUESTOS 

Donde  se  utilizan  dos  o mas  vigas  constituidas  por  perfiles  I o canales  para  formar  un  miembro 
compuesto  sometido  a flexion,  estos  deberan  conectarse  entre  si  a intervalos  no  mayores  de  150  mm 
Para  ello  se  pueden  emplear  pemos  pasantes  y separadores,  con  tal  que  en  las  vigas  que  tengan  una 
altura  de  300  mm  o mas  se  usen  al  menos  dos  pemos  donde  se  situa  cada  separador.  Cuando  se 
transmitan  o distribuyan  cargas  concentradas  entre  los  perfiles  componentes,  se  colocaran  entre  estos 
diafragmas  unidos  con  pemos  o soldaduras  que  tengan  la  rigidez  suficiente  para  transmitir  tales  cargas. 
Si  las  vigas  estan  al  descubietto,  sus  superficies  interiores  debetin  estar  selladas  contra  la  corrosion,  o 
su  separation  sera  lo  suficientemente  grande  como  para  permitir  su  limpieza  y pintura. 
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16.9  ARRIOSTRAMIENTOS 

En  las  vigas  los  arriostramientos  prevendritn  el  desplazamiento  relativo  entre  sus  alas,  como  ocurre 
en  la  torsion.  La  estabilidad  lateral  de  las  vigas  sera  suministrado  por  arriostramiento  lateral, 
arriostramiento  torsional,  o una  combination  de  ambos.  los  dos.  En  los  miembro  flexionados  en  doble 
curvatura  no  se  considerara  el  punto  de  inflexion  como  un  punto  de  arriostramiento. 

La  demanda  de  resistencia  y rigidez  del  presente  Articulo  podra  ser  sustituida  por  una  analisis  de 
segundo  orden  que  incluya  la  desviacion  de  la  rectitud  del  miembro. 

16.9.1  Arriostramiento  lateral 

El  arriostramiento  lateral  se  conectara  cercano  al  ala  comprimida,  excepto  en  los  voladizos  donde  el 
arriostramiento  del  extremo  se  conectara  cerca  del  ala  traccionada  (ala  superior).  En  la  longitud  a ser 
arriostrada  de  las  vigas  flexionadas  en  curvatura  doble,  los  arriostramientos  se  conectaran  en  ambas 
alas  en  los  puntos  aniostrados. 

a)  Arriostramiento  relativo 


La  resistencia  a las  fuerzas  mayoradas 
Nte  = 0.004  M,,  abr  / h« 
Rigidez  del  arriostramiento: 

_2.5Muabf 

K TE^T 


(16-24) 


(16-25) 


b)  Arriostramiento  nodal 

La  resistencia  a las  fuerzas  mayoradas 

Nbr  = 0.001  M„  Obr  / ho  (16-26) 


Rigidez  del  arriostramiento: 


_ 10  Muabr 
^Lbho 


(16-27) 


En  estas  formulas 

Cd  =1.0  para  flexion  en  curvatura  simple;  2.0  en  curvatura  doble. 
Mu  = Momento  mayorado. 
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Lb  = Distancia  entre  arriostramientos. 
ho  = Distancia  entre  los  centroides  de  las  alas. 

<j>  - 0.75. 

Cuando  la  separacion  entre  los  puntos  arriostrados  sea  menor  que  Lg  , la  maxima  longitud  no 
arriostrada  para  que  la  capacidad  de  la  columna  sea  igual  a la  calculada  con  k = 1,  se  permitira  tomar  Lb 
igual  a Lg  en  las  formulas  (16-25)  y (1 6-27), 

16.9.2  Arriostramiento  torsional 

El  arriostramiento  torsional  podrd  ser  conectado  en  cualquier  localization  de  la  section  transversal  y 
no  necesita  ser  conectado  cerca  del  ala  comprimida.  La  conexion  entre  el  arriostramiento  torsional  y la 
viga  debera  estar  en  capacidad  de  resistir  el  momento  mayorado  de  la  formula  ( 16-24). 

La  resistencia  al  momento  de  arriostramiento  mayorada 


Mb, 


0.024  MUL 
n CbLb 


(16-24) 


Cuando  la  separacion  entre  puntos  arriostrados  sea  menor  que  Lg,  se  permitira  usar  Lb  = La  en  la 
formula  (16-24). 

Rigidez  del  arriostramiento  al  momento  mayorado. 


Pt  - 


2.4  LM„ 
<t>nEIy  C2h 


(16-25) 


En  estas  formulas: 

Cb  - Coeficiente  de  flexion  definido  por  la  formula  ( 16-7). 

Iy  = Momento  de  inercia  fuera  del  piano. 

L = Luz  del  tramo. 

Mu  = Momento  mayorado. 

n = Numero  de  puntos  arriostrados  nodalmente  dentro  del  tramo. 
t = 0.75. 

En  los  arriostramientos  continuos  se  tomara  L/n  = 1 en  las  formulas  (16-24)  y (16-25),  y el 
momento  de  arriostramiento  y la  rigidez  por  unidad  de  longitud  del  tramo. 
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La  rigidez  del  sistema  de  arriostramiento,  pt , es 


_L_JL  _J_ 

Pt  ”Pt  +Ps« 

lb 


(16-26) 


con 


PTb  = Rigidez  torsional  del  arriostramiento  y sus  conexiones. 

psec  = Rigidez  del  alma  de  la  viga  y sus  riigidizadores,  conforme  a la  siguiente  formula: 


Psec 


3.3Efl.5htt  tb^ 


12 


-+- 


12 


(16-27) 


Para  arriostramiento  torsional  continuo,  la  rigidez  del  alma  de  la  viga  por  unidad  de  longitud  del 
tramo  se  calculara  como: 


Psec 


3.3  Et^ 
12  hn 


(16-28) 


donde 

P i = Rigidez  torsional  del  arriostramiento  y sus  conexiones. 

Psec  = Rigidez  del  alma  de  la  viga  y sus  rigidizadores. 
tw  = Espesor  del  alma  de  la  viga. 
ts  = Espesor  del  rigidizador  del  alma. 

bs  = Ancho  de  los  riigidizadores  de  un  solo  lado.  Para  pares  de  rigidizadores  se  usara  el  doble  del 
ancho  de  un  rigidizador  individual. 

Cuando  sea  requerido,  el  rigidizador  se  extendera  en  toda  la  altura  del  miembro  arriostrado  y se 
conectarA  al  ala  si  tambien  se  conecta  un  arriostramiento  torsional.  Aitemativamente,  se  permite 
interrumpir  el  rigidizador  a una  distancia  igual  a 4tw  de  cualquier  ala  de  la  viga  que  no  este 
directamente  conectada  a un  arriostramiento  torsional. 
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CAPITULO  17  V1GAS  ARMADAS  Y V1GAS  DE  ALMA  ESBELTA 


17.1  ALCANCE 

Este  Capitulo  contiene  las  disposiciones  de  diseflo  por  flexion  que  se  aplicaran  a las  vigas  armadas 
de  section  simetrica  con  alma  esbelta.  La  vigas  de  alas  desiguales  se  disefiaran  conforme  a las 
disposiciones  del  Apendice  A2. 1. 

Se  denominan  vigas  armadas  aquellas  cuyas  secciones  estan  compuestas  por  dos  planchas  de  acero 
que  forman  sus  alas,  unidas  a una  plancha  de  una  sola  pieza  que  constituye  el  alma,  afiadiendose 
rigidizadores  a uno  o ambos  lados  del  alma  donde  se  necesitea  Si  el  material  de  las  alas  y el  alma  son 
de  distintas  calidades  de  acero,  la  viga  armada  se  designa  como  viga  hibrida. 

Se  consideran  almas  esbeltas  aquellas  cuya  relation  ancho  / espesor  del  alma,  h /t  w es  mayor  que  el 
valor  limite  Lr  = 5.61^  E/Fy  dadoenlaTabla4.1(b). 

El  dimensionado  de  las  vigas  armadas,  homogeneas  o hibridas,  se  hara  de  conformidad  con  el 
Articulo  7.4. 


La  resistencia  minorada  a fuerza  cortante  y el  diseflo  de  los  rigidizadores  transversales  en  las  vigas 
armadas  con  almas  esbeltas  podrd  hacerse  utilizando  el  concepto  del  campo  de  traccidn  , segun  las 
disposiciones  del  Articulo  17.3  o bien  ignorandolo  aplicando  los  requisitos  del  Articulol6.4. 

Las  vigas  armadas,  hibridas  o no,  de  alma  sencilla,  con  uno  o dos  ejes  de  simetria,  y cargadas  en  el 
piano  del  alma  se  disefiaran  de  acuerdo  con  los  requisitos  del  presente  Capitulo  o del  Articulo  16.4 
siempre  que  se  satisfagan  los  siguientes  limites: 


(a)  Cuando  a/h  < 1.5 


(b)  Cuando  a /h>  1.5 

_h__  0.47E 

tw"VF,f( Fyf+1160j 


(17-1) 


(17-2) 


donde: 
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Fyf  = Tensidn  cedente  minima  especificada  del  ala. 
a = Distancia  libre  entre  rigidizadores  transversales. 

h = Distancia  libre  entre  las  alas  menos  la  transicidn  o radio  esquinero  para  perfiles 
laminados;  y para  secciones  compuestas,  la  distancia  entre  lineas  adyacentes  de 
pemos  o la  distancia  libre  entre  las  alas  si  se  emplean  soldaduras. 

tw  = Espesor  del  alma. 


En  las  vigas  sin  rigidizadores,  la  relation  h / tw  sera  menor  que  260. 


17,2  RESISTENCIA  A FLEXI6N 


La  resistencia  minorada  a flexion  para  vigas  armadas  con  almas  esbeltas  sera  <j>bMt , donde  el  factor 
de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  es  <|)b  = 0.90  y Mt  es  el  menor  valor  del  momento  tedrico 
obtenido  de  los  estados  limite  de  agotamiento  resistente  por  plastificacion  del  ala  traccionada  y por 
pandeo  del  ala  comprimida.  Para  vigas  con  alas  desiguales,  en  el  Apendice  A2.1  se  establecen  los 
requisites  para  determinar  el  parametro  X*  para  el  estado  limite  por  pandeo  local  del  ala. 

a)  Estado  limite  por  plastificacidn  del  ala  traccionada 


M(  — Sxt  apo  Fyt 

b)  Estado  limite  por  pandeo  del  ala  comprimida 

Mt  = Sxc  RpO  CtpG  Fc,. 


donde: 


RpCr  ~ 1 


JL 

1200+300ar 


(17-3) 


(17-4) 


(17-5) 


apo 


Coeficiente  para  vigas  hibridas;  en  las  vigas  homogeneas,  = 1.0. 

12+ar(3m-m3)  , 

.- l— -<1.0 

12+2ar 


(17-6) 


Fcr  — Tensidn  critico  del  ala  comprimida. 

Fn  = Tensidn  de  fluencia  del  ala  traccionada. 
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Sxc  ~ Modulo  de  seccion  referido  al  ala  compritnida. 

Sxt  = Modulo  de  seccion  referido  al  ala  traccionada. 

ar  = Relacion  entre  el  area  del  alma  y el  area  del  ala  comprimida  (<  10). 

ho  - Dos  veces  la  distancia  del  baricentro  a la  linea  de  pemos  en  el  ala  comprimida  o 
dos  veces  la  distancia  del  baricentro  a la  cara  interior  del  ala  comprimida  cuando 
se  usa  soldadura. 

m = Relacion  entre  la  tension  de  cedencia  del  alma  y la  tension  de  cedencia  del  ala  o Fcr. 

La  tension  critica,  FCT , dependent  de  los  parametros  de  esbeltez  X , Xp , XT  y Cpg  como  se  indica  a 
continuation: 

Cuando  X^Xp 


Fcr  Fyf 


(17-7) 


Cuando  Xp  < X < Xr 


For  =CbFyf 


"l-I 

1 

r 

a 

f 

1 

2 

lXr-Ki] 

<F, 


yf 


(17-8) 


Cuando  X > Xr 


Fcr  = 


(17-9) 


En  estas  formulas  los  parametros  de  esbeltez  se  calcularan  tanto  para  el  estado  limite  de  agotamiento 
por  pandeo  torsional  lateral  como  por  pandeo  local  del  ala;  el  estado  limite  por  pandeo  local  del  alma 
flexionada  no  es  aplicable  El  parametro  de  esbeltez  para  el  cual  resulte  el  menor  valor  de  For  controla 
el  disefto. 


a)  Para  el  estado  limite  por  pandeo  lateral  torsional 


rr 


(17-10) 


(17-11) 
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, I E 

4.37  — 
1** 

(17-12) 

Cpo  = 20.1x106Ch 

(17-13) 

donde: 


Cb  = Coeficiente  de  flexion  definido  por  la  Fonnula(  16-7). 

rT  = Radio  de  giro  de  una  section  que  comprende  el  ala  comprimida  mas  un  tercio  del  area 
comprimida  del  alma,  tornado  respecto  a un  eje  contenido  en  el  piano  del  alma. 

c)  Para  el  estado  Hmite  por  pandeo  local  del  ala 


(17-14) 


Cpg=  1.84  x 106  kc 


donde 

Cb  = 1.0 

kc  = 

Vh/tw 

El  valor  de  kc  estara  acotado  entre  los  siguientes  valores,  0.35  < k0  < 0.763. 


(17-15) 

(17-16) 

(17-17) 

(4-1) 


17.3  RESISTENCIA  A FtJERZA  CORTANTE 

La  resistencia  minorada  a fuerza  cortante  sera  <t>v  Vt , con  <)>v  = 0.90  como  factor  de  minoracion  de  la 
resistencia  teorica  Vt , la  cual  se  calculard  de  acuerdo  con  los  siguientes  casos: 
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a)  Cuando  no  se  considera  la  accion  del  campo  de  traccion 

No  se  permitira  usar  la  accion  del  campo  de  traccion  en  los  paneles  extremos  de  las  vigas  armadas 
no  hibridas,  en  todos  los  paneles  de  las  vigas  hibridas  y en  las  vigas  armadas  de  altura  variable 

linealmente,  y cuando  la  relacion  a / h exceda  de  3.0  ode  [260/(h/tw)]2 . 

Vt  = 0.6  Aw  Fyw  Cv  (17-18) 


b)  Cuando  se  considera  la  accion  del  campo  de  traccion 


Vi  — 0.6  A w FyW 


+ 


i-cv 

1.15-y/l+(a/h)2 


(17-19) 


En  las  fdrmulas  (17-18)  y (17-19)  , el  coeficiente  de  cortante  que  expresa  la  relacion  de  la  tension 
critica  del  alma  segun  la  teoria  de  pandeo  lineal  y la  tension  de  cedencia  por  cortante  del  material  del 
alma,  Cv  tomara  los  siguientes  valores: 

Cuando  h/tw  < 1.08^/Ek^F^ 


Cv  = 1 


Cuando  1.08^/Ek^F^T  ^ tytw  < 1.35^/Ek^/F^ 


„ 1.08^f'Ekv/Fpr 
Cv=  h^: 

Cuando  h/tw  > 1.35>/Ekv/Fyw 


1.48  E kv 
(h/tw)2Fyw 


(17-20) 


(17-21) 


Cuando  no  se  utilicen  rigidizadores,  se  usard  la  formula  (17-18)  y Cv  se  calculara  con  kp  = 5.0.  Para 
los  otros  casos,  el  coeficiente  de  pandeo  del  alma,  kp,  se  calculara  con  la  formula  (17-22): 


k 


p 


= 5 + 


5 

(a/h)2 


(17-22) 
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kp  — 5.0  para  a/ h>  3.0 

kp  = 5.0 para  a/h  > [260/(h/tw)|2 . 


Vease  tambien  los  Articulos  17.4  y 17.5 


17.4  RIGIDIZADORES  TRANSVERSALES 

En  las  vigas  armadas  no  se  requeriran  rigidizadores  transversales  cuando  h/tw  < 2.40JlF/Fyw  , o 

cuando  el  cortante  mayorado,  Vn  , obtenido  del  analisis  estructural  sea  menor  o igual  que  la  resistencia 
teorica  minorada  <|>  Vt , con  ^ 0.90. 

Para  desarrollar  el  cortante  requerido  o para  satisfacer  las  limitaciones  del  Articulo  17.1  se  podran 
colocar  rigidizadores  en  ciertos  tramos  de  la  viga . 

El  momento  de  inertia  de  un  par  de  rigidizadores,  o de  un  rigidizador  unico,  con  referencia  a un  eje 
en  el  piano  del  alma  no  sera  menor  de  a t w 3 j , donde: 


2.5 

(a/h)2 


-2  > 0.5 


(17-23) 


Cuando  se  tome  en  cuenta  la  contribution  del  campo  de  traction  el  area  de  rigidizador , Ast  no  sera 
menor  que  la  calculada  con  la  Formula  (17-24). 


F 

A - _£L. 

**  of  — 


yst  L 


0.15ashtw(l-Cv) 


<l>vVt 


i8t: 


> o 


(17-24) 


donde: 

Cy  = Relation  de  tension  critica  en  el  alma,  de  acuerdo  con  la  teoria  elastica  del  pandeo, 
respecto  a su  tension  cortante  cedente,  definido  en  el  Articulo  17.3. 

Fys,  = Tension  cedente  especificada  para  el  material  del  rigidizador. 

Vt  = Resistencia  teorica  al  cortante  definida  en  el  Articulo  17.3. 

Vu  = Cortante  mayorado  calculado  en  la  localizacion  del  rigidizador. 

otg  =1  para  rigidizadores  colocados  en  pareja. 

1.8  para  rigidizadores  constituidos  por  un  solo  angulo. 

2.4  para  rigidizadores  constituidos  por  una  sola  plancha. 
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Los  rigidizadores  intermedios  se  pueden  interrumpir  cerca  del  ala  en  traceion,  siempre  que  el 
contacto  no  sea  necesario  para  transmitir  una  carga  concentrada  o una  reaction.  La  soldadura  de  filete 
que  conecta  el  rigidizador  al  alma  se  interrumpira  a una  distancia  no  menor  de  4 ni  mayor  de  6 veces  el 
espesor  del  alma  de  manera  que  no  se  encuentre  con  la  soldadura  alma  - alas  del  perfil.  Cuando  se 
utilizan  rigidizadores  simples,  estos  se  uniran  al  ala  comprimida  si  esta  consiste  en  una  plancha 
rectangular,  a fin  de  resistir  cualquier  tendencia  a levantarse  debida  a la  torsion  en  la  plancha.  Cuando 
el  arriostramiento  lateral  este  unido  a un  rigidizador,  o a un  par  de  ellos,  estos  a su  vez  se  conectaran  al 
ala  comprimida  a fin  de  trasnmitir  un  uno  por  ciento  (1  %)  de  la  fuerza  total  en  el  ala,  a menos  que 
esta  este  compuesta  unicamente  de  angulos. 

La  separacion  maxima  de  los  pemos  que  conectan  los  rigidizadores  al  alma  de  la  viga,  medida 
centro  a centro,  no  excedera  de  300  mm.  Si  se  emplean  soldaduras  intermitentes  de  filete,  la  distancia 
fibre  entre  estas  no  sera  mayor  de  16  veces  el  espesor  del  alma  ni  mas  de  250  mm. 


17.5  CORTE  Y FLEXI6N  COMBINADOS 

Las  almas  de  las  vigas  armadas  que  dependan  de  la  action  del  campo  de  traceion  y en  las  cuales  se 
cumplan  simultaneamente: 

0.6  <|>  Vt  < Vu  S 4>  Vt 
0.75  <1>  Mt  < Mu  < 

se  dimensionaran  de  manera  que  satisfagan  el  siguiente  criterio  de  interaction  corte  -flexion 

M V 

^ + 0.625^1.375<|)  (17-27) 

donde: 

Mt  = Resistencia  teorica  a la  flexion  de  las  vigas  armadas  segun  el  Articulo  17.2  o la  Seccion 
16.3. 

Vt  = Resistencia  teorica  a cortante  segun  el  Articulo  17.3. 

<t>  = Factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica,  igual  a 0.90  en  las  formulas  ( 17-25)  a 
(17-27). 

17.6  ARRIOSTRAMIENTOS 

Se  aplicaran  los  requisites  del  Articulo  16.9. 


(17-25) 

(17-26) 
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CAPlTULO  18  MIEMBROS  SOMETI0OS  A SOLICIT  ACIONES 

COMBINADAS 


18.1  ALCANCE 

Este  Capitulo  se  aplicara  al  diseno  de  los  miembros  prismaticos  sometidos  a fuerzas  normales  y 
momentos  de  flexion  simultaneas  con  respecto  a uno  o a los  dos  ejes  de  simetria,  con  o sin  torsion,  o 
torsion  solamente. 

Tambien  se  suministran  formulas  altemas  para  el  disefio  perfiles  de  forma  de  I con  una  relacion 
bf  / d < 1 y secciones  cajon  solicitadas  biaxialmente  que  forman  parte  de  porticos  arriostrados. 

El  disefio  de  los  miembros  con  altura  variable  linealmente  se  hara  conforme  a las  disposiciones  del 
Articulo  19.7  y el  de  los  perfiles  L individuales,  conforme  al  Apendice  C. 


18-2  MIEMBROS  SIMETRICOS  SOMETIDOS  A FLEXION  Y FUERZAS  NORMALES 


18.2.1  Secciones  con  uno  o dos  ejes  de  simetria  sometidas  a flexocompresion 

A menos  que  se  realice  un  analisis  mas  detallado , los  miembros  sometidos  a compresion  normal  y 
flexidn  simultaneas  se  dimensionaran  para  satisfacer  los  siguientes  formulas  de  interaction  N-  M: 


a)  Cuando  N„  / <|>  Nt  > 0.2 


Nu  8 
<(»Nt  9 


^ux  [ ^uy 

^b^tX 


< 1.0 


b)  Cuando  Nu/<t»Nt  < 0.2 


Nu 

2<(,Nt 


+ 


M. 


M 


uy 


< 1.0 


(18-la) 


(18-lb) 


En  estas  formulas  los  segundos  subindices  x e y indican  los  ejes  de  flexion  alrededor  de  los  cuales 
se  calculan  las  solicitaciones  y las  variables  que  a continuacion  se  definen. 

Nt  = Resistencia  teorica  a la  compresion  calculada  segun  el  Articulo  15.5. 

Nu  = Solicitacion  mayorada  a compresion  normal. 

Mt  — Resistencia  teorica  a flexion  determinada  de  acuerdo  con  el  Articulo  16.3. 

Mu  = Solicitacion  mayorada  a flexion,  calculada  segun  el  Articulo  9.5. 


[ 
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<t>  = <t>b  = Factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  a flexion,  <t>b  = 0.90. 

<(>c  = Factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  a compresion ; 4>c  = 0.85. 


18.2.2  Secciones  con  uno  o dos  ejes  de  simetrfa  sometidos  a flexotraccion 

A menos  que  se  realice  un  analisis  mas  detallado,  los  miembros  sometidos  a traccion  normal  y 
flexion  simultaneas  se  dimensionaran  para  satisfacer  las  formulas  (18- la)  y (18-lb)  con  las  siguientes 
modificaciones  en  la  definition  de  las  variables: 

Nt  = Resistencia  teorica  a traccion , calculada  segun  el  Articulo  14.4. 

Nu  = Solicitation  mayorada  a traccion. 

<t>  = <t>b  = Factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  a flexion,  <|>b  = 0.90. 

4>t  = Factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  a traccion;  vease  el  Articulo  14.4. 

1M  MIEMBROS  ASIMETRICOS  Y MIEMBROS  SOMETIDOS  A TORSION  Y 
COMBINACIONES  DE  TORSI6N,  CORTE,  Y/O  FUERZAS  NORMALES 

La  resistencia  minorada  <)>  Fy  del  los  miembros  de  section  asimetrica  o miembros  sometidos  a 
momentos  torsores  o combinaciones  de  torsion,  flexion,  corte  y/o  fuerzas  normales  sera  igual  o mayor 
que  las  solicitaciones  mayoradas  obtenidas  de  un  analisis  elastico  expresadas  en  terminos  de  tensiones 
normales  fu„  o tensiones  cortantes  fuv.  Se  estudiaran  los  siguientes  modos  de  fallas  para  el  estado  limite 
de  agotamiento  resistente,  permitiendose  la  ocurrencia  de  alguna  cedencia  local  restringida  adyacente  a 
las  areas  que  permanezcan  elasticas. 

(a)  Para  el  estado  limite  de  agotamiento  resistente  de  cedencia  por  fuerzas  normales 

fun  < ♦ Fy  (18-2) 

<i>  = 0.90 

(b)  Para  el  estado  limite  de  agotamiento  resistente  de  cedencia  por  corte 

fuv  < 0.6  <)>  Fy  (18-3) 

= 0.90 

(c)  Para  el  estado  limite  de  agotamiento  resistente  por  pandeo 
Segun  sea  el  caso 

fun  < <bc  Fcr  O fuv  < 4>c  Fcr  (18-4) 

con<|)c  =0.85. 

Fcr  puede  calcularse  con  las  formulas  (15-2)  o (15-3),  la  que  sea  aplicable. 
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18.4  F6RMULAS  ALTERNAS  PARA  EL  DISENO  DE  M1EMBROS  SOMETIDOS  A 
SOLTCITACIONES  COMBINADAS 


Para  el  estado  limite  de  agotamieato  resistente , en  lugar  de  las  formulas  (18-1)  se  podr&n  utilizar 
las  siguientes  formulas  de  interaction  N-  M para  los  miembros  de  pdrticos  arriostrados,  cuya  section 
transversal  tenga  la  forma  de  I o de  H con  una  relation  bf/d  < 1 .0  y para  las  secciones  cajon  de  forma 
cuadrada  o rectangular. 

Deberan  satisfacerse  ambas  formulas  (18-5)  y (18-6). 


Mux 

_L 

Myy 

>m;x  _ 

i 

_<mC_ 

(18-5) 


^mx^ux 

^my^uy 

. <km;  _ 

_ km;  _ 

(18-6) 


Los  terminos  de  las  formulas  (18-5)  y (18-6)  se  calcularan  como  sigue: 
a)  Para  miembros  de  secci6nIoH 
Cuando bf/d  < 0.5 

4 = 1.0 

Cuando  < 0.5  bf/d  < 1.0: 

N /Nv 
r = \ y 

21n(Nu  /Ny) 

Cuando  bf/d  <0  .3 

T]  = 1.0 

Cuando  0.3  < bf/d  £ 1.0  : 

11  = 0.4+-^-+—  > 1.0 
Ny  d 


(18-7) 


(18-8) 
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donde: 


Mpx  =1.2Mpx 


1-^ 

N. 


< M 


px 


Mpy  =l-2Mpy 


1- 


/ ^2 

N. 


VNy7 


< M 


py 


Mtx=Mtx 


1-N- 


<!>cNtJ 


1~N» 


N„ 


Mly  = Mly 


i-N« 


♦.N, 


1-it 

V 


b)  Para  miembros  de  section  cajon,  cuadradas  o rectangulares 

N„  /N, 


C - 17- 


u y 


21n(Nu/Ny) 


N„  /N 


u y 


ln(Nu/Ny) 


-aX. 


vNy  J 


>1.1 


Cuando  Nu  / Ny  < 0.4 


CuandoN„/Ny  >0.4 


Mpx  =l-2Mpx 


1-^ 
. Ny 


Mpy  = l-2Mpy 


1-*L 

. Ny 


ML  = Mjx 


Nu 

*cNt 


a = 0.06  y b = 1.0 
a = 0.15  y b = 2.0 

^ Mpx 

- Mpy 

1 Nu  1,25 
N**  (b/h)1/3 


li 


(18-9) 

(18-10) 

(18-11) 

(18-12) 

(18-13) 

(18-14) 


(18-15a) 

(18-15b) 

(18-16) 
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(18-17) 


A continuation  se  indica  el  significado  de  las  variables  utilizadas  en  el  Articulo  18.4: 

Cm  “ Coeficiente  aplicado  al  ttimino  de  flexion  en  la  formula  de  interaction  N-M  de 

miembros  prismaticos  y que  depende  de  la  curvatura  causada  en  el  miembro  por  los 
momentos  actuantes;  vease  el  Articulo  9.5. 


N,  = Resistencia  teorica  a la  compresion  calculada  segun  la  Section  15.5.1. 

Nu  = Solicitation  normal  mayorada. 

Ny  = Resistencia  teorica  a la  cedencia  por  compresion  A Fy. 

4>b  = Factor  de  minoracion  de  la  resistencia  nominal  por  flexion,  igual  a 0.90. 

4>c  = Factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  a la  compresion,  igual  a 0.85. 

Nt  = Carga  normal  de  pandeo  elastico,  calculada  segun  la  formula  de  Euler,  A Fy  / Xc2, 

Definida  en  el  Capitulo  15. 

Mu  = Momento  flector  mayorado. 

Mt  = Resistencia  teorica  a la  flexion,  calculada  segun  el  Articulo  16.3. 

Mp  = Momento  plastico  < 1.5  Fy  S. 

b = Ancho  exterior  de  la  seccion  cajon  paralelo  al  eje  principal  x. 

h = Altura  exterior  de  la  seccion  cajon  perpendicular  al  eje  principal  x. 
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CAPlTULO  19  MIEMBROS  DE  ALTURA  VARIABLE 

LINEALMENTE 


19.1  ALCANCE 

El  disefto  de  los  miembros  de  altura  variable  linealmenle  que  satisfacen  los  requisites  de  este 
Capitulo  estara  controlado  por  las  disposiciones  de  los  Capitulos  14  al  18,  excepto  cuando  se  vean 
afectados  por  las  modificaciones  establecidas  aqui. 


19.2  REQUISITOS  GENERALES 

Para  los  efectos  de  la  aplicacion  de  esta  Norma  un  miembro  de  altura  variable  tendra  que  cumplir 
con  los  siguientes  requisites: 

1 . Las  areas  de  las  dos  alas  seran  iguales  y se  mantendran  constantes  en  toda  la  longitud  del  miembro. 

2.  Los  miembros  flexionados , poseeran  al  menos  un  eje  de  simetria,  el  cual  sera  perpendicular  al 
piano  de  flexidn. 

3.  La  altura  variara  linealmente  de  acuerdo  a la  formula  (19-1): 

d = d°(1  + ^)  (19-1) 


donde: 

L = Longitud  no  arriostrada  de  un  miembro  de  altura  variable,  medida  entre  los 
baricentros  de  los  miembros  de  arriostramiento. 

do  ~ Altura  en  el  extremo  menor  de  un  miembro  de  altura  variable. 

dL  = Altura  en  el  extremo  mayor  de  un  miembo  de  altura  variable. 

z = Distancia  desde  el  extremo  menor  de  un  miembro  de  altura  variable. 

y = (dL  - do)  / do  < 0.268  (L  / do)  o de  6.0. 

19.3  RESISTENCIA  A TRACCI6N 

La  resistencia  minorada  a traccion  de  los  miembros  de  altura  variable  linealmente  se  calculara  de 
acuerdo  con  el  Articulo  14.4. 


I 
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19.4  RESISTENCIAACOMPRESI6N 

La  resistencia  minorada  a compresion  de  los  miembros  de  altura  variable  linealmente  se  determinara 
de  acuerdo  con  la  Section  15.5. 1,  utilizando  el  parametro  de  esbeltez  efectiva  \ calculado  con  las 
formulas  (19-2a)  y (19-2b). 

Para  flexion  alrededor  del  eje  de  menor  momento  de  inertia 


/<f>asFy 

n V E 


(19-2a) 


Para  flexion  alrededor  del  eje  de  mayor  momento  de  inertia 

^ as^y 

Xy=~ir~r e~ 


(19-2b) 


donde: 

Fy  = Tension  cedente  minima  especificada  del  tipo  de  acero  usado. 

k ~ Factor  de  longitud  efectiva  para  un  miembro  prismatico. 

kT  = Factor  de  longitud  efectiva  para  un  miembro  de  altura  variable, 
determinado  analiticamente. 

rox  = Radio  de  giro  respecto  al  eje  mayor  inercia  en  el  extremo  menor  de  un 
miembro  de  altura  variable. 

roy  = Radio  de  giro  respecto  al  eje  de  menor  inercia  en  el  extremo  menor  de  un 
miembro  de  altura  variable. 

4>as  = Coeficiente  de  reduction  por  pandeo  local,  vease  el  Capitulo  15. 

En  la  formula  (15-1),  se  utilizara  para  A el  valor  del  area  correspondiente  a la  section  menor  del 

miembro  de  altura  variable. 


19.5  RESISTENCIA  A FLEXION 

La  resistencia  minorada  a flexion  de  los  miembros  de  altura  variable  determinada  por  el  estado 
limite  de  agotamiento  resistente  al  pandeo  por  torsion  lateral  sera  fy,  Mt , con  el  factor  de  minoracion  de 
la  resistencia  teorica  <fo,  = 0.90  y el  momento  nominal  calculado  por  la  formula  ( 19-3): 

Mt=  1.67  S*Fby 


(19-3) 
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donde: 


S*  = Modulo  elastico  de  la  seccion  critica  en  la  longitud  no  arriostrada  de  la  viga 
bajo  consideration. 


Fby  - 


1.0- 


+ F, 


wy 


0.67Fy  < 0.60Fy 


a menos  que  F^  < Fy  /3 , en  cuyo  caso 

F^B^+F, 
En  las  formulas  precedentes 

F _ 04  E 
57  hsLdc/Af 


2 

wy 


F = 

wy 


5.7  E 


(hwL/rl0)2 


(19-4) 


(19-5) 


(19-6) 

(19-7) 


donde: 

Af  = Area  del  ala  comprimida. 

hs  = 1. 0 + 0.0230 y-^Ld0 /A  f (19-8) 

hw  =1.0  + 0.00385 yVlATo  (19-9) 

r io  = Radio  de  giro  de  una  seccion  en  el  extremo  menor,  formada  unicamente  por  el  ala  comprimida 
mas  un  tercio  del  area  comprimida  del  alma,  tomada  respecto  a un  eje  en  el  piano  del  alma 

7 = (dL  - do  ) / do  se  obtendra  para  la  longitud  no  arriostrada  que  contiene  la  maxima  tension 
calculada  debida  a la  flexion. 

El  valor  del  coeficiente  B se  determina  de  la  siguiente  manera: 

(a)  Cuando  el  momento  maximo  M2  en  tres  segmentos  adyacentes  de  longitudes  no  arriostradas 
aproximadamente  iguales,  esta  situado  en  el  segmento  central,  y Mi  es  el  momento  mayor  en  un 
extremo  de  la  parte  del  miembro  constituido  por  tres  segmentos: 
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B = 1.0+0.37 


1.0+ 


M,) 


M 


+Q.50y 


1.0  + 


M, 


U 


M 


^ 1.0 


i) 


(19-10) 


La  relacion  de  momentos  Mi  / M2  se  considera  negativa  cuando  se  produce  curvature  simple.  En  el 
caso  poco  ffecuente  en  que  Mi  / M2  es  positivo,  se  recomienda  tomarla  igual  a cero 

(b)  Cuando  la  mayor  tension  calculada  debida  a la  flexion  ft>2  ocurre  en  el  extremo  mayor  de  dos 
segmentos  adyacentes  de  longitudes  no  arriostradas  aproximadamente  iguales  y fbi  es  la  tension 
calculada  debida  a la  flexion  en  el  extremo  menor  de  la  parte  del  miembro  constituida  por  los  dos 
segmentos. 


B = 1.0  + 0.58 


1.0+-^ 


-0.70y 


1.0  + 


fv  A 


1 hi 


> 1.0 


lb2  J 


lbzj 


(19-11) 


(c)  Cuando  la  mayor  tension  de  flexion  calculado  fj>2  se  presenta  en  el  extremo  menor  de  dos 
segmentos  adyacentes  de  longitudes  no  arriostradas  aproximadamente  iguales,  y fbi  es  la  tension 
calculada  debida  a la  flexion  en  el  extremo  mayor  de  la  parte  del  miembro  constituida  por  los  dos 
segmentos: 


( 


B = 1.0  + 0.55 


1.0  + 


‘bi 
^>2  J 


+ 2.20y 


1.0  + 


lbi 


>1.0 


lb2  J 


(19-12) 


En  las  formulas  (19-11)  y (19-12)  la  relacion  de  tensiones  fbi  / fb2  se  considera  negativa  cuando  se 
produce  curvature  simple.  Si  se  presenta  un  punto  de  inflexion  en  uno  de  los  dos  segmentos  adyacentes 
no  arriostrados,  fbi  / fb2  se  considera  positivo.  Ademas,  la  relacion  de  tensiones  fbi  / es  diferente  de 
cero. 


(d)  Cuando  la  tension  calculada  debida  a la  flexion  en  el  extremo  menor  de  un  miembro  de  altura 
variable  linealmente  o en  un  segmento  del  mismo  es  igual  a cero: 


B = 


1.75 

1.0+0.25^7 


(19-13) 


El  factor  y se  calculara  para  la  longitud  no  arriostrada  adyacente  al  punto  de  tensiones  flectoras 
nulas,  como : 


y = ( dL  - do ) / do 


19.6  RESISTENCIA  A CORTE 

La  resistencia  minorada  a corte  de  los  miembros  de  altura  variable  linealmente  se  calculara  de 
acuerdo  con  el  Articulo  16.4. 
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19.7  SOLICITACIONES  COMBINADAS  DE  FLEXION  Y FUERZAS  NORMALES 

En  los  miembros  de  una  sola  alma  de  altura  variable  solicitados  simuMneamente  por  flexibn  y 
compresibn  con  respecto  al  eje  mayor  inercia  se  aplicaran  las  formulas  (18-1)  con  las  siguientes 
modificaciones: 

Nn  y Ncx  se  calcularan  con  las  propiedades  del  extremo  menor,  utilizando  los  coeficientes 
de  longitud  efectiva  k apropiados. 

M(x , Mu , Mpx  se  calcularan  en  el  extremo  mayor. 

Mtx  ~ 167  Sx  Fby , siendo  Sx  el  mbdulo  elastico  de  la  section  en  el  extremo  mayor  y Fby  la 

tension  de  disefio  flexional  de  los  miembros  de  altura  variable. 

Cjnx  se  reemplaza  por  C^calculado  como  sigue: 

(a)  Cuando  el  miembro  esta  sometido  a momentos  en  sus  extremos  que  causan  flexion  en 
curvatuxa  simple  y momentos  calculados  de  flexion  aproximadamente  iguales  en  los 
extremos: 


Cm  =1.0+0.1 


N., 


V ^ b ^ ex  J 


+0.3 


N. 


(19-14) 


b^ex  J 


(b)  Cuando  el  momento  calculado  debido  a la  flexion  en  el  extremo  menor  de  la  longitud  no 
arriostrada  es  igual  a cero: 


C*  =1.0+0.9 


N„ 


V*t*b^cx  ) 


+0.6 


N„ 


>2 


<t»bN 


(19-15) 


Se  podran  utilizar  valores  reales  del  area  y del  mbdulo  elastico  de  la  seccion  en  el  tramo  que  se 
investiga  cuando  se  cumpla  que  el  parametro  de  esbeltez  efectiva  > 1.5  y los  tensiones  combinados 
se  verifican  a intervalos  crecientes  a lo  largo  de  la  longitud.  del  miembro. 


19.8  ARRIOSTRAMIENTOS 


Se  aplicaran  los  requisites  de  los  Artlculos  15. 1 1 y 16.9. 
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CAPITULO  20  DISENO  PARA  FUERZAS  CONCENTRA0AS 


20.1  ALCANCE 

Este  Capitulo  suministran  los  criterios  y consideraciones  adicionales  necesarios  para  tomar  en 
cuenta  el  efecto  de  las  fuerzas  concentradas  sobre  las  alas  y almas  de  los  miembros  y las  conexiones 
entre  vigas  y columnas.  Se  aplicaran  tanto  a las  fuerzas  individuales  de  compresion  o traccion,  como  a 
las  parejas  de  fuerzas  segun  se  indica  en  cada  Articulo.  Los  pares  de  fuerzas  concentradas  actuaran  del 
mismo  lado  del  miembro  cargado. 

Para  controlar  el  estado  Ilmite  de  agotamiento  resistente  por  flexion  local,  segun  se  establece  en  el 
Articulo  20.2,  se  colocaran  rigidizadores  transversales;  tambien  en  los  extremos  no  conectados  de  las 
vigas,  segun  el  Articulo  20.8.  Para  controlar  los  estados  llmites  de  agotamiento  resistente  del  alma  por 
cedencia,  aplastamiento  local,  desplazamiento  lateral  por  pandeo  y pandeo  por  compresion,  se 
colocaran  rigidizadores  transversales  o planchas  adosadas  segun  lo  dispuesto  en  los  Articulos  20.3  a 
20.7  Tambien,  segun  lo  dispuesto  en  el  Articulo  20.8,  se  colocaran  planchas  adosadas  al  alma  para 
controlar  el  corte  en  el  panel  formado  por  la  conexion  de  vigas  a columna. 

Los  rigidizadores  transversales  requeridos  por  los  Articulos  20.2  a 20.7  cumpliran  con  las 
disposiciones  del  Articulo  20.9.  Las  planchas  adosadas  al  alma  requeridas  por  los  Articulos  20.3  a 
20.6  tambien  deberan  cumplir  con  los  requisites  del  Articulo  20. 1 0. 


20.2  FLEXION  LOCAL  DE  LAS  ALAS 

Esta  Articulo  se  aplicara  a las  fuerzas  de  traccion,  tanto  las  individuales  como  a la  componente  de 
traccion  del  par  aplicado.  Se  dispondra  un  par  de  rigidizadores  transversales  con  longitud  de  por  lo 
menos  la  mitad  de  la  altura  del  alma,  en  el  ala  que  distribuye  la  fuerza  concentrada  de  traccion,  cuando 
las  solicitaciones  mayoradas  sobre  el  ala  exceda  su  resistencia  teorica  minorada  <|>  R,,  calculada  con  la 
formula  (20-1)  y un  factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  de  <(>  = 0.90. 

R,  = 6.25  tf2  Fyf  (20-1) 

donde 

Fyf  = Tension  de  cedencia  minima  especiflcado  para  el  ala. 
tf  = Espesor  del  ala  solicitada. 

Cuando  la  fuerza  concentrada  a ser  resistida  este  aplicada  a una  distancia  del  extremo  del  miembro 
menor  que  10  tf , siendo  tf  el  espesor  del  ala  del  miembro,  la  resistencia  teorica  R,  se  reducira  en  un 
cincuenta  por  ciento  (50%). 

No  seii  necesario  verificar  la  formula  (20-1)  cuando  la  longitud  de  la  zona  solicitada  del  ala,  medida 
a lo  ancho  del  ala  es  menor  que  0. 15  bf , siendo  bf  el  ancho  del  ala  del  miembro. 
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Los  rigidizadores  transversales  requeridos,  se  soldaritn  al  ala  cargada  para  desarrollar  la  portion 
soldada  del  rigidizador.  La  soldadura  que  conecta  los  rigidizadores  transversales  al  alma  se 
dimensionara  para  transferir  las  fuerzas  no  balanceadas  en  el  rigidizador  al  alma  Vease  el  Articulo 
20.9. 

20.3  CEDENC1A  LOCAL  DEL  ALMA 

Este  Articulo  se  aplicara  tanto  a las  fuerzas  concentradas  individuales  como  a las  dos  componentes 
del  par  de  fuerzas  concentradas. 

Se  dispondra  un  par  de  rigidizadores  transversales  o una  plancha  adosada  al  alma  con  longitud  de 
por  lo  menos  la  mitad  de  la  altura  del  alma,  adyacentes  a la  fuerza  concentrada  de  traccion  o de 
compresion  cuando  las  solicitaciones  mayoradas  sobre  el  borde  de  los  filete  del  alma  exceda  su 
resistencia  teorica  minorada  (j)  Rt.  El  valor  del  factor  de  minoracidn  de  la  resistencia  teorica  sera  — 1.0 
y la  resistencia  teorica  Rt  se  determinara  de  la  siguiente  manera: 

(a)  Cuando  la  fuerza  concentrada,  este  aplicada  a una  distancia  del  extremo  del  miembro 
mayor  que  la  altura  de  este, 

Ri  = (5  dr  + dR  ) Fy  w tw  (20-2) 

(b)  Cuando  la  fuerza  concentrada  esta  aplicada  a una  distancia  del  extremo  del  miembro  que  es 
menor  o igual  a la  altura  de  este, 

Rt  (2.5  df  ■+■  d«  ) Fyw  tw  (20-3) 

donde: 

Fyw  = Tension  minima  de  cedencia  especificada  para  el  alma. 

dR  = Longitud  de  contacto.  No  debera  ser  menor  que  df  para  las  reacciones  en  los  extremos 
de  la  viga. 

df  = Distancia  desde  la  cara  exterior  del  ala  al  borde  del  filete  del  alma. 
tw  = Espesor  del  alma. 

Cuando  se  requieran  rigidizadores  transversales  debido  a las  fuerzas  de  traccion  normales  al  ala, 
estos  se  soldaran  al  ala  cargada  para  desarrollar  la  parte  conectada  del  rigidizador.  Cuando  los 
rigidizadores  transversales  sean  necesarios  para  soportar  las  fuerzas  de  compresion  normales  al  ala, 
6stos  se  apoyaran  o soldaran  al  ala  cargada  para  desarrollar  la  fuerza  transmitida  al  rigidizador.  La 
soldadura  que  conecta  los  rigidizadores  transversales  al  alma  sera  dimensionada  para  transmitir  las 
fuerzas  no  balanceadas  del  rigidizador  al  alma.  Vease  tambien  el  Articulo  20.9. 

Altemativamente,  cuando  se  requiera  de  planchas  adosadas  al  alma,  vease  el  Articulo  20. 10. 
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20.4  APLASTAMIENTO  LOCAL  DEL  ALMA 

Este  Articulo  se  aplicara  a las  fuerzas  de  compresion,  tanto  las  individuales  como  a la  componente 
de  compresion  del  par  de  fuerzas  concentradas. 

Se  dispondra  o bien  un  rigidizador  transversal  o un  par  de  rigidizadores  transversales  o una  plancha 
adosada  al  alma,  con  longitud  de  por  lo  menos  la  mitad  de  la  altura  del  alma  , adyacentes  a la  fuerza 
concentrada  de  traccion  o de  compresibn  cuando  las  solicitaciones  mayoradas  sobre  el  borde  de  los 
filete  del  alma  exceda  su  resistencia  teorica  minorada  (j)  Rt.  El  valor  del  factor  de  minoracion  de  la 
resistencia  teorica  sera  <1>  = 0.75  y la  resistencia  teorica  Rt  se  determinara  como  se  indica  a 
continuacion: 


(a)  Donde  la  carga  concentrada  de  compresion  a ser  resistida  esta  aplicada  a una  distancia  igual  o 
mayor  de  d / 2 del  extremo  del  miembro: 


Rt  = 0.8t 


-ft 


f t v-5 


\xt  J 


EF„tf 


(20-4) 


(b)  Donde  la  carga  concentrada  de  compresion  a ser  resistida  est&  aplicada  a una  distancia  menor  de 
d / 2 del  extremo  del  miembro: 

Cuando  dR/d  < 0.2 


Rt  = 0.4 1 


1+3f— 1 

V d J 


. 1.5 


V*f  J 


EFywtf 


Cuando  dR  / d > 0.2 


R«*0.4t* 


1+ 

(x  \ 

1 w 

l d J 

> 

/EFywtf 

V tw 


(20-5a) 


(20-5b) 


En  las  Formulas  (20-4)  y (20-5),  d representa  la  altura  total  del  miembro  y tf  el  espesor  del  ala. 

Cuando  se  requieran  rigidizadores  transversales  estos  se  apoyaran  o soldaran  al  ala  cargada  para 
desarrollar  la  fuerza  transmitida  al  rigidizador.  La  soldadura  que  conecta  los  rigidizadores  transversales 
al  alma  seran  dimensicmados  para  transmitir  las  fuerzas  no  balanceadas  del  rigidizador  al  alma.  Vease 
tambien  el  Articulo  20.9. 

Altemativamente,  cuando  se  requiera  de  planchas  adosadas  al  alma,  vease  el  Articulo  20.10. 


1 
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20.5  PANDEO  LATERAL  DEL  ALMA 

Este  Articulo  se  aplicara  solamente  a las  fuerzas  de  compresion  individuales  aplicada  a los 
miembros  cuando  se  pueda  producir  un  movimiento  lateral  relativo  entre  el  ala  comprimida  y el  ala 
traccionada  no  restringida  en  el  punto  de  aplicacion  de  la  fuerza  concentrada.  El  valor  del  factor  de 

minoracion  de  la  resistencia  teorica  sera  4>  ~ 0.85  y ia  resistencia  tedrica  Rt  se  determinara  corno  se 
indica  a continuacidn: 


(a)  Si  el  ala  comprimida  estd  impedida  de  rotar. 
Cuando  (h/tw)/(L/bf)l2.3 


Rt  = 


Crtw  tf 


fh/O 

1+0.4 

W 

kL/bf ; 

(20-6) 


Cuando  (h  / tw)  / (L  / bf)  > 2.3,  no  sera  necesario  verificar  el  estado  limite  de  agotamiento  resistente 
por  pandeo  lateral  del  alma. 


Se  dispondra  de  amostramiento  lateral  local  en  el  ala  traccionada , o bien  un  par  de  rigidizadores 
transversales  una  plancha  adosada  al  alma  con  longitud  de  por  lo  menos  la  mitad  de  la  altura  del  alma , 
adyacentes  a la  fuerza  concentrada  de  compresion,  cuando  las  solicitaciones  mayoradas  excedan  su 
resistencia  minorada  Rt. 

Cuando  se  requieran  rigidizadores  transversales,  dstos  podrdn  ser  apoyados  o soldados  al  ala 
cargada  para  desarrollar  a totalidad  de  la  carga  aplicada.  La  soldadura  que  conecta  el  rigidizador 
transversal  al  alma  sera  dimensionada  para  transmitir  Ia  fuerza  del  rigidizador  al  alma  Vease  tambien 
el  Articulo  20.9. 


Altemativamente,  cuando  se  requieran  plane  has  adosadas,  estas  se  disenaran  para  desarrollar  la 
totalidad  de  las  fuerza  aplicada.  Vease  tambien  el  Articulo  20. 12. 

(b)  Si  el  ala  cargada  no  estd  restringida  contra  rotacidn: 

Cuando  (h/tw)/(L/bf)£  1.7: 


Rt 


tf 


0.4 f-“  'w 


h/L 


{L/b 


f J 


(20-7) 


Cuando  (h  / tw)  / (L  / bf ) > 1 .7  no  se  necesitara  verificar  el  estado  limite  de  pandeo  del  alma. 

Se  suministrara  arriostramiento  lateral  local  en  ambas  alas  en  el  punto  de  aplicacion  de  las  fuerzas 
concentradas  cuando  las  solicitaciones  mayoradas  excedan  su  resistencia  minorada  <j>  Rt. 

En  las  fdrmuias  (20.6)  y (20.7),  las  variables  tiene  la  siguiente  significacion: 
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Cr  = 67.5  * 106  kgf/cm2,  cuando  en  el  punto  de  aplicacion  de  la  fuerza,  Mu  < My. 

33.75  * 106  kgf/cm2 , cuando  en  el  punto  de  aplicacion  de  la  fuerza,  M„  > My. 

L = La  mayor  longitud  sin  soporte  lateral  a lo  largo  de  cualquier  ala  en  el  punto  de  aplicacion 
de  la  carga  concentrada. 

bf  = Ancho  del  ala. 

h = Altura  libre  del  alma,  comprendida  entre  las  alas,  descontando  el  filete  o radio  de  transition 
para  perfiles  laminados;  la  distancia  entre  lineas  de  conectores  o la  distancia  libre  entre  las 
alas  de  perfiles  soldados  o secciones  armadas. 

tw  = Espesor  del  alma. 


20.6  PAN  DEO  DEL  ALMA  COMPRIMIDA 

Este  Articulo  se  aplicara  a un  par  de  fuerzas  concentradas  de  compresion  asi  como  a las 
componentes  de  compresion  en  pares  de  fuerzas  concentradas,  aplicadas  en  el  mismo  sitio  a ambas 
alas  de  un  miembro. 


Se  dispondra  o bien  un  rigidizador  transversal  o un  par  de  rigidizadores  transversales  o una 
plancha  adosada  al  alma  con  longitud  igual  a toda  la  altura  del  alma,  adyacentes  a las  fuerzas 
concentradas  en  ambas  alas  cuando  las  solicitaciones  mayorada  sobre  el  alma  exceda  su  resistencia 
teorica  minorada  <)>  Rt  El  valor  del  factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  sera  i|>  = 0.90  y la 
resistencia  teorica  Rt  se  calculara  con  la  formula  siguiente: 


Rt  = 


24^^/mg 

h 


(20-8) 


Cuando  el  par  de  fuerzas  de  compresion  concentradas  este  aplicado  a una  distancia  medida  desde  el 
extremo  del  miembro  menor  que  d/2,  el  valor  de  resistencia  teorica  Rt  podia  reducirse  en  un 
cincuenta  por  ciento  (50%). 

Cuando  se  requieran  rigidizadores  transversales,  estos  podran  ser  apoyados  o soldados  al  ala 
cargada  para  desarrollar  a totalidad  de  la  carga  aplicada.  La  soldadura  que  conecta  el  rigidizador 
transversal  al  alma  sera  dimensionada  para  transmitir  la  fuerza  del  rigidizador  al  alma.  Vease  tambien 
el  Articulo  20.11. 

Altemativamente,  cuando  se  requieran  planchas  adosadas,  estas  se  disenaran  para  desarrollar  la 
totalidad  de  las  fuerza  aplicada.  Vease  tambien  el  Articulo  20. 12. 
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207  CORTE  EN  EL  PANEL  DE  CONEXION  VIGA  - COLUMN  A 

Este  Articulo  se  aplicara  a los  porticos  de  acero  no  arriostrados  con  diagonales  con  Nivel  de  Disefio 
ND1.  Para  los  otros  Niveles  de  Diseno  se  aplicaran  los  requisites  del  Capitulo  11. 

Se  dispondran  planchas  adosadas  en  la  zona  del  panel  de  las  conexiones  viga  - columna,  tal  como  se 
define  en  el  Apendice  G,  cuando  los  cortantes  mayorados  excedan  la  resistencia  minorada  4>  Rv.  El 
valor  del  factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  sera  <|>  = 0.90,  excepto  que  controlen  los 
requisites  de  la  Seccion  1 1.4.5,  y la  resistencia  teorica  Rv  se  calculara  de  la  siguiente  manera: 

a)  Cuando  en  el  analisis  no  se  consideren  los  etectos  de  la  deformacion  del  panel  en  la  estabilidad 
del  portico 

Cuando  Nu  < 0.40  Ny 


Rv  = 0.7Fydctw 
Cuando  Nu>0.40Ny 


Rv  =0.6Fydetw 


1.4- 


K 

N, 


(20-9) 


(20-10) 


b)  Cuando  en  el  analisis  se  consideren  los  efectos  de  la  deformacion  pl&stica  del  panel  en  la 
estabilidad  del  portico 

Cuando  Nu  < 0.75  Ny 


Rv  = 0.6  Fy  dctw 


3bcftcf2 


Cuando  Nu  > 0.75  Ny 


Rv=0.6Fydctw 


I ( 3boftcf2 
dbdct 


N 


y ) 


(20-11) 


(20-12) 


En  estas  formulas  las  variables  tiene  el  siguiente  significado: 
A = Area  de  la  seccion  transversal  de  la  columna. 

Fy  = Tension  de  cedencia  del  alma  de  la  columna. 
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Ny  = Resistencia  cedente  a fuerzas  normales  de  la  columna,  igual  al  producto  Fy  A. 

bCf  “ Ancho  del  ala  de  la  columna. 

db  = Altura  de  la  viga. 

dc  = Altura  de  la  columna. 

tcf  = Espesor  del  ala  de  la  columna. 

tw  = Espesor  del  alma  de  la  columna. 

Cuando  se  requieran  planchas  adosadas  al  alma,  estas  satisforan  los  criterios  y requisites  del 

Articulo  16.4  y seran  soldadas  para  desarrollar  la  proportion  de  la  fuerza  total  de  corte  que  deben 
resistir.  n 


20.8  EXTREMOS  DE  VIGAS  NO  CONECTADAS 

Se  colocara  un  par  de  rigidizadores  transversales  que  cubran  toda  la  altura  del  alma.  En  los  extremos 

de  las  vigas  no  conectadas  y no  restringidos  contra  la  rotation  alrededor  de  sus  ejes  longitudinales 
Vease  el  Articulo  20.9. 


20,9  REQUISITOS  ADICIONALES  PARA  LOS  RIGIDIZADORES  REQIJER1DOS  POR 
FUERZAS  CONCENTRADAS 

Los  rigidizadores  transversales  cumpliran  con  los  siguientes  criterios: 

(1)  La  suma  del  ancho  de  cada  rigidizador  mds  la  mitad  del  espesor  del  alma  de  la  columna  no  sera 
menor  que  un  tercio  del  ancho  del  ala  o de  la  plancha  de  conexion  de  momento  que  entrega  la 
fuerza  concentrada. 

(2)  Excepto  que  controien  los  requisites  de  la  Section  11.2.5,  el  espesor  del  rigidizador  no  serd 
menor  que  la  mitad  del  espesor  del  ala  o de  la  plancha  de  la  conexion  de  momento  que  entrega 
la  carga  concentrada,  ni  menor  que  su  ancho  multiplicado  por  1.82^Fy/E 

En  las  almas  de  las  vigas  se  colocaran  rigidizadores  transversales  de  soporte  que  se  disefiaran  como 
co  umnas  sometidas  a las  dispositions  de  la  Subsection  15.5.1,  suponiendo  que  la  section  de  la 
columna  estd  constituida  por  el  par  de  rigidizadores  y una  franja  del  alma  centrada  con  respecto  a 
estos,  cuyo  ancho  es  igual  a no  mas  de  25  veces  su  espesor  cuando  se  trata  de  rigidizadores  intemos  o 
no  mas  de  12  veces  su  espesor  en  el  caso  de  rigidizadores  situados  en  el  extremo  del  alma.  Para 
calcular  la  relation  de  esbeltez  L/r  se  tomara  una  longitud  efectiva  no  inferior  a 0.75  h. 

La  soldadura  que  conecta  los  rigidizadores  al  alma  debera  ser  dimensionada  para  que  transmita  las 

fiierzas  en  exceso  del  alma  a los  rigidizadores.  Para  la  fijacion  de  los  rigidizadores  de  carga,  vease  la 
beccion  20. 16. 1 . 
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20.10  REQUISITOS  ADICIONALES  PARA  LAS  PLANCHAS  ADOSADAS  AL  ALMA 
REQUERIDAS  POR  FUERZAS  CONCENTRADAS 

Las  planchas  adosadas  requeridas  en  los  Articulos  20.2  a 20.8  tambien  cumpliran  con  los  siguientes 
criterios: 

1 El  espesor  y la  extension  de  las  planchas  adosadas  suministrara  el  material  necesario  para 
igualar  o exceder  las  solicitaciones  mayoradas. 

2 La  soldadura  de  las  planchas  adosadas  desarrollaran  la  proporcion  del  total  de  las  fuerzas 
transmitidas  a estas. 
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PARTE  4 CONEXIONES,  JUNTAS  Y MEDIOS  DE  UNION 


CAPITULO  21  CONEXIONES,  JUNTAS  Y MEDIOS  DE  UNION 


21,1  ALCANCE 

Las  dispositions  de  este  Capitulo  se  aplicaran  al  disefio  de  las  conexiones  constituidas  por  los 
elementos  afectados  de  los  miembros  conectados,  los  elementos  de  eonexion  y los  medios  de  union. 
Las  conexiones  y sus  componentes  se  disenaian  para  que  su  resistencia  minorada  sea  igual  o mayor  que 
las  demandas  mayoradas  obtenidas  de  una  analisis  estructural  sobre  la  estructura  o una  proportion 
especificada  de  la  resistencia  de  los  miembros  conectados,  la  que  sea  apropiada. 

El  disefio  de  los  elementos  afectados  de  los  miembros  conectados  se  tratan  en  el  Articulo  21.14  y el 
de  los  elementos  de  eonexion  en  el  Articulo  21.15;  las  placas  bases  se  abordan  en  el  Articulo  15.10. 
Los  requisites  para  el  disefio  con  pemos  o soldaduras,  se  tratan  en  los  Capitulos  21  y 22, 
respectivamente.  Los  requisites  sismorresistentes  se  contemplan  en  los  Articulos  21.2, 21.7  y 21.11,  y 
el  efecto  de  fatiga  en  el  Apendice  D. 


21.2  REQUISITOS  SISMORRESISTENTES 

Adicionalmente  a los  requisites  sismorresistentes  contemplados  en  este  Capitulo,  en  los  Articulos 
21.7  y 21.11,  las  conexiones,  juntas  y medios  de  unidn  (pemos  y soldaduras),  utilizados  en  los 
miembros  que  forman  parte  del  sistema  resistente  a sismos  cumpliran  con  los  requisites  particulates 
correspondientes  a cada  sistema  estructural.  Vease  los  Articulos  22.2  y 23.2. 


21.3  RESISTENCIA  MINIMA  DE  LAS  CONEXIONES 

Las  conexiones  que  hayan  de  transmitir  solicitaciones  se  disenaran  para  una  fuerza  cortante 
mayorada  no  menor  de  5000  kgf,  excepto  en  las  rejillas,  tensores  y correas. 


21.4  CONEXIONES  SOMETIDAS  A CARGAS  EXCENTRICAS 

Siempre  que  sea  posible,  los  ejes  baricentricos  de  los  miembros  cargados  normalmente  que 
concurran  en  un  punto,  se  intersectaran  en  este;  de  no  ser  asi,  se  tomaran  en  cuenta  las  fuerzas  cortantes 
y flectoras  debidas  a la  excentricidad.  Vease  tambien  el  Articulo  21.11. 
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21.5  CONEXIONES  SIMPLES 

Excepto  que  el  ingeniero  estructural  lo  establezca  de  otra  manera  en  los  documentos  del  proyecto, 
las  conexiones  de  las  vigas  o celosias  se  diseflaran  como  flexibles,  y normalmente  podran  disefiarse 
solo  para  las  reacciones  de  cortante . Las  conexiones  flexibles  en  las  vigas  absorberan  las  rotaciones  de 
los  extremos  de  las  vigas  simplemente  apoyadas,  permitiendose  alguna  accidn  inelastica  autolimitada 
en  la  conexion  para  lograr  esto.  Vease  el  Articulo  3.4. 


21.6  CONEXIONES  RiGIDAS 

Las  conexiones  en  los  extremos  de  las  vigas  y celosias  empotradas,  se  diseftaran  considerando  los 
efectos  combinados  de  los  momentos  y las  fuerzas  cortantes  resultantes  de  la  rigidez  de  la  conexion. 


21.7  EMPALMES 

21.7.1  Empalmes  de  coiumnas 

Los  empalmes  de  las  coiumnas  deberan  tener  una  resistencia  minorada  igual  o mayor  que  las 
solicitaciones  especificadas  en  el  Capitulo  10.  Las  coiumnas  de  los  sistemas  resistentes  a sismos 
satisfaran  o excederan  las  solicitaciones  establecidas  en  la  Seccion  15.5.1,  y cumphr&n  con  los 
siguientes  requisitos: 

a)  En  el  segmento  adyacente  a la  conexion  viga  - columna  no  se  permitiran  empalmes  con  juntas 
soldadas  de  ranura  de  penetracidn  parcial  o soldaduras  de  filete.  La  longitud  de  este  segmento  serd 
el  menor  valor  entre  1.20  m y la  mitad  de  la  altura  libre  de  la  columna.  Los  empalmes  que  esten 
solicitados  por  fuerzas  netas  de  traccion  bajo  la  combioacion  (10-10)  se  realizaran  con  material  de 
relleno  que  cumpla  con  los  requisitos  de  tenacidad  dados  en  el  Articulo  23.2,  ademds  de  cumplir 
con  los  dos  requisitos  siguientes: 

1.  En  las  juntas  soldadas  de  penetracidn  parcial  la  resistencia  minorada  debera  ser  por  lo 
menos  igual  al  dos  cientos  por  ciento  (200  %)  de  las  solicitaciones  mayoradas. 

2.  La  solicitation  mayorada  minima  para  cada  ala  no  sera  menor  que  0.5  Ry  Fy  Af , en  donde 
Ry  Fy  es  la  resistencia  cedente  esperada  del  material  de  la  columna  y Af  es  el  area  del  ala  de 
la  menor  columna  conectada. 

b)  No  se  requeriran  transiciones  biseladas  en  las  uniones  de  coiumnas  con  juntas  soldadas  de 
ranura  de  penetration  parcial  permitidas  en  el  parrafo  (a),  cuando  ocurran  cambios  de  espesor  y 
de  ancbo  de  las  alas. 

21.7.2  Empalmes  en  vigas 

Los  empalmes  en  las  vigas  que  se  efectuen  mediante  soldaduras  de  ranura  deberan  ser  capaces  de 
desarrollar  totalmente  la  resistencia  minorada  de  la  menor  de  las  secciones  empalmadas.  Los 
empalmes  de  otros  tipos,  realizados  en  las  secciones  transversales  de  las  vigas,  deberan  ser  capaces  de 
desarrollar  las  solicitaciones  mayoradas  en  el  punto  de  empalme. 
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21.7.3  Empalmes  en  secciones  pesadas 

Esta  Seccion  se  aplicara  a los  perfiles  laminados  de  los  Grupos  4 y 5 de  la  Norma  ASTM  A6/A6M, 
o los  miembros  compuestos  fabricados  con  planchas  de  mas  de  50  mm  de  espesor  y en  donde  la 
seccion  transversal  empalmada  esta  sometida  a foerzas  de  traccidn  debidas  a traccion  o traccion  por 
flexion.  Cuando  los  elementos  individuales  de  la  seccion  transversal  se  empalman  previamente  a la 
formation  de  la  seccion  transversal  del  miembro  compuesto,  de  acuerdo  con  el  Articulo  5.2.16  de  la 
Norma  AWS  Dl.l,  los  requisites  establecidos  en  este  Articulo  se  sustituiran  por  las  dispositions 
apticables  de  la  AWS  D1.1.  Cuando  en  estas  secciones  las  foerzas  de  traccion  son  transmitidas  a traves 
de  los  empalmes  soldados  de  ranura  de  penetration  compieta,  se  cumplira  con  las  siguientes 
disposiciones  contenidas  en  la  presente  Norma: 

Seccion  5.2.3  y Articulos  5,  en  lo  referente  a requisites  de  entalladura  - tenacidad  del  material. 

SecciOn  21.9,  requisites  sobre  los  detalles  de  los  agujeros  de  acceso  por  soldadura. 

Articulo  23.5,  requisites  de  precalentamiento  de  la  soldadura. 

Articulo  33.4,  requisites  para  la  preparation  e inspection  de  las  superficies  cortadas  termicamente. 

En  los  empalmes  a tracciOn  de  los  perfiles  de  los  Grupos  4 y 5 de  la  Norma  ASTM  A6/A6M  y las 
secciones  armadas  con  materiales  de  espesor  mayor  de  50  mm,  se  eliminaran  las  planchas  de  respaldo 
asi  como  cualquier  material  necesario  para  iniciar  o terminar  la  soldadura,  dejando  las  superficies  lisas. 

En  los  empalmes  de  los  perfiles  de  los  Grupos  4 y 5 de  la  Norma  ASTM  A6/A6M  y las  secciones 
armadas  con  materiales  de  espesor  mayor  de  50  mm,  utilizados  como  miembros  principales  a 
compresion  , asi  como  en  todos  los  agujeros  de  accesos  hechos  para  facilitar  la  operaciones  de  la 
soldadura  de  ranura  se  satistaran  las  disposiciones  del  Articulo  21 .9. 

Altemativamente,  los  empalmes  de  tales  miembros  comprimidos,  induyendo  aquellos  miembros 
solicitados  a traccion  debido  a las  acciones  del  viento  o de  sismo,  cumpliran  con  los  detalles  de 
empalmes  que  no  induzcan  grandes  tensiones  de  retraction  en  la  soldaduras,  como  por  ejemplo  las 
soldaduras  de  ranura  de  penetration  partial  en  las  alas  con  la  soldadura  de  filete  en  las  superficies 
solapadas  de  las  planchas  de  empalmes  en  el  alma , planchas  de  empalmes  empemadas  solapadas  en  el 
alma,  o la  combination  de  planchas  de  empalmes  de  planchas  solapadas  empemadas  y/o  soldadas  a 
filete. 


21.8  PLANCHAS  DE  RELLENO 

En  las  construcciones  soldadas,  las  plancha  de  relleno  con  espesor  igual  o mayor  que  6 mm  se 
prolongaran  mas  alia  de  los  bordes  de  la  plancha  de  empalme,  y se  soldar&n  a la  parte  sobre  la  cual  se 
acomode  con  suficiente  soldadura  para  transmitir  la  carga  de  la  plancha  de  empalme,  aplicada  sobre  la 
superficie  de  una  plancha  de  relleno.  Las  soldaduras  que  unen  las  planchas  de  empalmes  al  elemento  de 
relleno  transmitiran  la  carga  de  la  plancha  de  empalme  y deberan  tener  suficiente  longitud  para  evitar 
sobrecargar  el  elemento  de  relleno  a lo  largo  del  borde  de  la  soldadura.  Cualquier  plancha  de  relleno 
con  espesor  menor  de  6 mm  debera  quedar  a ras  con  los  bordes  de  la  plancha  de  empalme.  El  tamafio 
de  la  soldadura  debera  ser  el  requerido  para  transmitir  la  carga  en  la  plancha  de  empalme  sumado  el 
espesor  de  la  plancha  de  relleno. 
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Cuando  los  pemos  que  soporten  las  cargas  de  calculo  pasen  a traves  de  planchas  de  relleno  mas 
gruesas  de  6 mm,  excepto  en  conexiones  de  deslizamiento  critico  con  pemos  de  alta  resistencia,  los 
rellenos  se  extended®  mas  alia  del  material  de  empalme.  Tal  prolongation  se  fijara  con  suficientes 
pemos  para  distribuir  uniformemente  la  tensidn  total  en  el  miembro  sobre  la  section  constituida  por 
este  y el  relleno,  o bien  se  ineluira  en  la  conexidn  un  numero  equivalente  de  pemos.  Las  planchas  de 
relleno  con  espesores  desde  6 hasta  19  mm  inclusive,  no  necesitaran  extenderse  y desarrollarse  si  la 
resistencia  minorada  al  cortante  de  los  pemos  se  reduce  por  el  factor  0.4  (t  - 6),  donde  t es  el  espesor 
total  de  las  planchas  de  relleno  superior  a 19  mm. 


21.9  CORTES  EN  LAS  VIGAS  Y AGUJEROS  DE  ACCESO 

Todos  los  agujeros  de  accesos  necesarios  para  facilitar  las  operaciones  de  soldadura  tendran  una 
longitud  desde  el  borde  de  preparation  de  la  soldadura  no  menor  de  1.5  veces  el  espesor  del  material 
en  el  cual  se  hace  el  agujero.  La  altura  del  agujero  de  acceso  serd  adecuado  para  la  deposicidn  del  metal 
de  soldadura  en  las  planchas  adyacentes,  con  holgura  para  las  planchas  requeridas  para  iniciar  o 
finalizar  la  soldadura  en  el  material  sobre  el  cual  se  ha  hecho  el  agujero,  pero  no  menor  del  espesor  del 
material.  En  los  perfiles  individuates  y los  miembros  compuestos,  todos  los  cortes  en  las  alas  y el  alma 
de  las  vigas  y los  agujeros  de  acceso  estaran  libres  de  entalladuras  y esquinas  con  re-entrantes  agudos  , 
excepto  en  el  filete  de  soldadura  alma  - alas  de  los  miembros  compuestos,  donde  se  pennite  que  el 
agujero  de  acceso  termine  perpendicularmente  a las  alas. 

En  los  perfiles  de  los  Grupos  4 y 5 de  la  Norma  ASTM  A6/A6M  y las  secciones  armadas  con 
materiales  de  espesor  mayor  de  50  mm,  los  cortes  termicos  de  los  elementos  de  las  vigas  y de  los 
agujeros  de  acceso  seran  pulidos  a metal  brillante  e inspeccionados  previamente  a la  deposition  de  la 
soldadura  de  empalme,  bien  por  el  m&odo  de  particulas  magneticas  o por  el  mtiodo  de  liquidos 
penetrantes  No  necesitan  ser  pulidas  las  curvas  de  transition  de  los  agujeros  de  accesos  y los  cortes  en 
las  vigas  formados  a partir  de  agujeros  pretaladrados  o aserrados.  En  los  perfiles  que  no  pertenezcan  a 
estos  Grupos,  los  agujeros  de  acceso  y los  cortes  no  necesitaran  ser  pulidos  ni  inspeccionados  por  los 
metodos  de  liquidos  penetrantes  o particulas  magneticas. 


21.10  DISPOSICI6N  DE  SOLDADURAS  Y PERNOS 

Los  baricentros  de  los  grupos  de  pemos  o soldaduras  colocados  en  los  extremos  de  cualquier 
miembro  que  transmitan  a este  fuerzas  axiales,  se  situaran  sobre  la  directriz  del  miembro,  a menos  que 
se  consideren  los  efectos  producidos  por  las  excentricidades  resultantes.  Salvo  en  los  miembros 
sometidos  a variaciones  repetidas  de  tensiones,  tal  como  se  define  en  el  Apendice  D,  no  es  necesario 
disponer  las  soldaduras  de  filete  de  manera  que  su  baricentro  coincida  con  la  directriz  del  miembro,  en 
las  conexiones  de  los  extremos  de  miembros  de  angulo  sencillo,  angulos  dobles  o miembros  similares 
estaticamente  cargados. 
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2U1  PERNOS  EN  COMBINACI6N  CON  SOLDADURAS 

En  el  mismo  piano  de  falla  de  las  juntas  de  los  sistemas  resistentes  a sismos  los  pemos  no 
compartiran  las  cargas  con  las  soldaduras. 

En  las  obras  nuevas  se  considerara  que  los  pemos  A307  o los  pemos  de  alta  resistencia  usados  en 
las  conexiones  de  aplastamiento,  no  comparten  las  solicitaciones  mayoradas  en  combination  con  las 
soldaduras.  Las  soldaduras,  en  caso  de  utilizarse,  tendran  que  disenarse  para  absorber  todas  las 
solicitaciones  mayoradas  de  la  conexioa  Se  podra  considerar  que  los  pemos  de  alta  resistencia 
instalados  en  una  conexion  del  tipo  de  deslizamiento  critico  antes  de  efectuar  las  soldaduras, 
comparten  las  solicitaciones  mayoradas  con  estas. 

A1  hacer  alteraciones  a las  estructuras  por  medio  de  soldaduras,  los  pemos  de  alta  resistencia 
apretados  adecuadamente  para  satisfacer  los  requisitos  de  las  conexiones  de  deslizamiento  critico, 
pueden  utilizarse  para  soportar  las  cargas  permanentes  existentes,  siendo  necesario  disenar  las 
soldaduras  unicamente  para  que  suministren  la  resistencia  minorada  adicional  requerida. 


21,12  PERNOS  DE  ALTA  RESISTENCIA  COMBINADOS  CON  REMACHES 

Tanto  en  obras  nuevas  como  al  hacer  alteraciones  en  las  existentes  se  puede  considerar  que  los  los 
pemos  de  alta  resistencia  instalados  como  conexiones  del  tipo  de  deslizamiento  critico  segun  los 
requisitos  del  Capitulo  22,  comparten  las  solicitaciones  con  los  remaches. 


21.13  LIMITACIONES  EN  EL  USO  DE  CONEXIONES  SOLDADAS  Y EMPERNADAS 

Para  las  conexiones  que  se  especifican  a continuacion,  con  las  limitaciones  establecidas  para  los 
sistemas  resistente  a sismos,  en  las  conexiones  que  se  enumeran  a continuacion  se  utilizaran  pemos  de 
alta  resistencia  apretados  adecuadamente  o soldaduras: 

En  los  empalmes  de  las  columnas  de  todas  las  estructuras  de  edificios  con  60  m o mas  de  altura. 

En  los  empalmes  de  las  columnas  para  estructuras  de  edificios  entre  30  y 60  metros  de  altura, 
cuando  la  menor  dimension  horizontal  sea  inferior  al  cuarenta  por  ciento  (40  %)  de  la  altura. 

En  los  empalmes  de  las  columnas  para  estructuras  de  edificios  con  menos  de  30  m de  altura,  si  la 
menor  dimension  lateral  es  inferior  al  veinticinco  por  ciento  (25  %)  de  la  altura. 

En  las  conexiones  de  todas  las  vigas  con  columnas  y de  otras  vigas  de  las  cuales  dependa  el 
arriostramiento  de  las  columnas,  para  estructuras  con  m£s  de  40  m de  altura. 
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En  el  caso  de  estructuras  que  soportan  gruas  de  mas  de  5000  kgf  de  capacidad,  en  los  empalmes  de 
sus  celosias  de  techo  y en  las  conexiones  de  estas  con  las  columnas,  en  los  empalmes  y arriostramientos 
de  las  columnas,  as!  como  en  los  arriostramientos  en  las  esquinas  y en  los  apoyos  de  las  gruas. 

En  las  conexiones  para  los  apoyos  de  maquinaria  movil,  o de  otras  cargas  variables  que  produzcan 
impacto  o inversion  de  tensiones. 

En  cualquier  otra  conexion  estipulada  en  los  pianos  del  proyecto. 

En  todos  los  otros  casos,  las  conexiones  pueden  efectuarse  con  pemos  A307  o pemos  de  alta 
resistencia  normalmente  apretados  sin  holgura. 

Para  los  propositos  de  este  Articulo,  la  altura  de  una  estructura  de  edificio  se  tomara  como  la 
distancia  vertical  desde  el  nivel  de  la  acera  hasta  el  punto  mas  alto  de  las  vigas  de  techo,  en  el  caso  de 
techos  horizontales,  o hasta  la  altura  promedio  de  los  techos  inclinados,  cuando  estos  tengan  una 
pendiente  de  mas  de  doce  y medio  grados  (12.5°)  o veintidos  por  ciento  (22  %).  Donde  no  se  haya 
establecido  el  nivel  de  acera,  o donde  la  estructura  sea  contigua  a una  calle,  se  utilizara  como 
referencia  el  nivel  promedio  del  terreno  colindante.  Los  penthouses  se  pueden  excluir  en  el  calculo  de 
la  altura  de  la  estructura. 


21.14  RESISTENCIA  DE  LOS  ELEMENTOS  AFECTADOS  EN  LOS 
MIEMBROS  CONECTADOS 

La  resistencia  minorada  de  los  elementos  afectados  en  los  miembros  conectados  ( por  ejemplo  las 
almas  de  las  vigas)  sera  el  menor  valor  que  resulte  de  evaluar  los  siguientes  modos  de  fella  que 
determinan  el  estado  limite  de  agotamiento  resistente:  rotura  por  corte,  rotura  por  traccion  y rotura  por 
bloque  de  corte. 

21.14.1  Resistencia  a la  rotura  por  corte 

La  resistencia  minorada  a lo  largo  del  piano  de  fella  de  cortante  en  los  elementos  afectados  de 
miembros  conectados  sefe  igual  a <|>  Rt , donde  : 

Rt  — 0.6  Fu  Anv  (21-1) 

A„v  = Area  neta  sometida  a corte 


<t>  = 0.75 
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21.14.2  Resistencia  a ia  rotnra  por  traccidn 

La  resistencia  minorada  a lo  largo  del  piano  de  traction  en  los  elementos  afectados  de  los  miembros 
conectados  sera  igual  a <{>  R, , donde  : 

Rt  = Fu  Ant  (21-2) 

Ant  = Area  neta  sometida  a traction 
<(>  = 0.75 

2 1.1 4 J Resistencia  por  rotura  en  el  bloque  de  corte 

Se  verificara  el  estado  limite  de  agotamiento  resistente  por  rotura  en  el  bloque  de  corte  en  las 
conexiones  de  los  extremos  de  las  vigas  cuya  ala  superior  haya  sido  cortada  y desmembrada  y 
situaciones  similares,  en  los  miembros  traccionados  y en  las  planchas  usadas  como  cartelas  ( planchas 
de  nodos).  La  resistencia  minorada  a la  rotura  por  bloque  de  corte,  <t>  R^  , estara  determinada  por  el 
mecanismo  que  controle  el  modo  de  falla: 

(a)  Cuando  Fu  Am  > 0.6  Fu  Anv , el  mecanismo  de  falla  es  de  cedencia  por  corte  y firactura  por 
traction 


<l>  Rhs  = <t>  [0.6  Fy  Av  + Fu  An,]  (21 -3a) 

(b)  Cuando  0.6  Fu  AnV  > Fu  An,,  el  mecanismo  de  falla  es  de  cedencia  por  tracci6n  y ffactura  por 
corte 


<t>  Rbs  = <t>  [0.6  Fu  Anv  + Fy  A,  ] (21 -3b) 

(c)  En  todos  los  casos  <|>  R^  < <j>  [ 0.6  Fu  AnV  + Fy  Ant  ] 

En  las  formulas  (2 1-3), 

A„,  = Area  neta  traccionada. 

Any  = Area  neta  sometida  a corte. 

A,  = Area  total  traccionada. 

Av  - Area  total  sometida  a corte. 


((»  « 0.75. 
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21.15  RESISTENCIA  DE  LOS  ELEMENTOS  DE  CONEXI6N 

Las  dispositions  de  este  Articulo  se  apiicaran  al  diselio  de  los  elementos  de  conexion,  teles  como 
los  rigidizadores,  las  carteias  o planchas  de  nodos,  los  Angulos,  las  mensulas  y el  panel  de  las 
conexiones  viga  * columna.  Vease  tambitii  el  Articulo  21.10. 

21.15.1  Resistencia  de  los  elementos  de  conexidn  traccionados 

La  resistencia  minorada  <|>  Rt  de  los  elementos  de  conexion  soldados  o empemados,  estaticamente 
traccionados,  como  por  ejemplo  los  empalmes  y las  carteias,  sera  el  menor  valor  obtenido  de  analizar 
los  siguientes  estados  limites  de  agotamiento  resistente. 

(a)  Cedencia  por  traccidn 

Rt  * A Fy  (21-4) 

<t»  = 0.90 

(b)  Rotura  por  traction 

Rn  = An  Fu  (21-5) 


<j>  = 0.75 


El  £rea  neta  estate  limitada  al  valor  de  An  < 0.85  A 

(c)  Rotura  por  bloque  de  corte 

Se  calculate  segun  los  criterios  de  la  Section  21.14.3 

21.15.2  Otros  elementos  de  conexion 

Para  todos  los  otros  elementos  de  conexion,  su  resistencia  minorada  ^ Rt  se  determinate  para  el 
estado  limite  aplicable  que  asegure  que  sea  igual  o mayor  que  las  solicitaciones  mayoradas.  Se 
calculate  la  resistencia  minorada  Rt  apropiada  para  la  geometria  y el  tipo  de  cargas  en  el  elemento  de 
conexion.  La  cedencia  por  corte  en  los  elementos  de  conexion  se  calculate  con 

Rt  **  0.60  A Fy  (21-6) 

<t»  - 0.90 

Para  los  elementos  de  conexion  comprimidos,  se  seleccionara  el  estado  limite  apropiado. 
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21.16  RESISTENCIA  AL  APLASTAMIENTO 

21.16.1  En  el  area  de  contacto  de  matcriales  de  acero 

La  resistencia  minorada  al  aplastamiento  en  las  superficies  de  contacto  seii  <|)  Rt  El  factor  de 
minoracidn  de  la  resistencia  teorica  sera  <|>  = 0.75  y la  resistencia  teorica  Rt  dependera  de  los  diferentes 
tipos  de  superficies,  como  se  indica  a continuation: 

(a)  Para  superficies  precisamente  planas,  en  los  pasadores  colocados  en  los  agujeros 
escariados,  taladrados  o perforados,  y en  los  extremos  de  los  rigidizadores  de  apoyo 

Rf=  1.8  Fy  Aph  (21-7) 

donde: 

Apb  = Proyeccion  del  area  de  apoyo. 

Fy  = Tension  cedente  minima  especificada. 


(b)  En  los  rodillos  de  las  juntas  de  dilatation  y en  los  balancines 
Cuando  d < 63.  5 cm 

Rt  =0.06 (Fy -914 )Ld  (21-8) 

Cuando  d > 63.5  cm 

Rt  = 0.478  (Fy  -914)  L Vd  (21-9) 

donde: 

L = Longitud  de  apoyo,  cm. 
d = Diametro  del  rodillo  o balancin,  cm. 


21.16.2  Aplastamiento  en  apoyos  de  concreto 

En  ausencia  de  normas  o reglamentaciones  referentes  a la  resistencia  por  aplastamiento  de  los 
apoyos  de  concreto,  se  tomara  como  resistencia  minorada  <t>c  Np , con  <J>C  = 0.60  y Np  de  acuerdo  con 
los  siguientes  casos: 

(a)  En  el  area  total  del  apoyo  de  concreto 


Np  = 0.85  Fc  A, 


(21-10) 
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(b)  En  un  area  parcial  del  apoyo  de  concreto,  con  la  condition  2M1  - 2 

Np=0.85FoAIA/A^A7 


(21-11) 


En  las  formulas  (21-10)  y (21-11): 

/ 

Ai  = Area  de  contacto  del  acero  que  descansa  concentricamente  sobre  un  apoyo  de 
concreto,  cm2. 

A2  = Maxima  area  de  la  portion  de  la  superficie  de  concreto  que  es  geometricamente 
similar  y concentrica  con  el  Area  cargada,  cm2. 

Fe  - Resistencia  especificada  del  concreto  a la  compresion,  kgf/cm2 . 
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CAPlTULO  22  PERNOS  Y PARTES  ROSCADAS 


22.1  ALCAN CE 

Excepto  que  en  esta  Norma  se  exija  lo  contrario,  el  uso  de  los  pemos  de  alta  resistencia  cumplira 
con  las  norma  Load  and  Resistance  Factor  Design  Specification  for  Structural  Joints  Using  A325  or 
A490  Bolts  (Especificacion  para  el  Diseflo  por  el  Metodo  de  los  Estados  Llmites  de  las  Juntas 
Estructurales  con  Pemos  ASTM  A325  o A490)  aprobada  por  el  Research  Council  on  Structural 
Connections  (Cornejo  de  Investigaciones  sobre  Conexiones  Estructurales). 

Las  conexiones  mediante  pemos  o partes  roscadas  cumpliran  con  los  requisites  dimensionales  y de 
disefio  del  presente  Capitulo,  tanto  si  la  conexion  es  del  tipo  de  aplastamiento  como  si  es  del  tipo  de 
deslizamiento  critico.  Las  conexiones  de  deslizamiento  critico  verificaran  los  estados  limites  de 
agotamiento  resistente  y de  servicio.  Las  conexiones  tipo  aplastamiento  solo  requieren  verificar  el 
estado  limite  de  agotamiento  resistente. 


2&2  REQUISITOS  SISMORRESISTENTES  DE  LAS  JUNTAS  EMPERNADAS 

Las  juntas  empemadas  de  los  miembros  de  los  sistemas  resistentes  a sismo  se  disefiaran  y fabricaran 
para  que  sean  controladas  por  un  estado  limite  ductil  en  el  miembro  o en  la  conexion,  cualquiera  de  los 
dos. 

Las  juntas  empemadas  de  los  miembros  y conexiones  que  forman  parte  del  sistema  resistente  a 
sismos  se  haran  con  pemos  de  alta  resistencia  que  se  instalardn  con  una  fuerza  de  traccidn  no  menor  a 
la  dada  en  la  Tabla  22.7.  Todos  las  superficies  de  contacto  se  prepararan  como  superficies  Clase  A o 
mejor  para  la  condicidn  de  juntas  de  deslizamiento  critico.  La  resistencia  minorada  a corte  de  las  juntas 
empemadas  se  podra  calcular  como  juntas  de  tipo  aplastamiento. 

Conforme  al  Articulo  2 1 . 1 1 , en  un  mismo  piano  de  contacto  las  juntas  empemadas  no  compartiran 
las  cargas  con  las  soldaduras. 

La  resistencia  minorada  al  cortante  y/o  a las  combinaciones  de  corte  y traccion  de  las  juntas 
empemadas  sera  la  establecida  en  este  Capitulo,  excepto  que  la  resistencia  teorica  al  aplastamiento  en 
los  agujeros  de  los  pemos  no  se  tomara  mayor  que  2.4  d t Fu . 

La  resistencia  minorada  al  aplastamiento  de  las  juntas  empemadas  sera  suministrada  por  agujeros 
estandar  o de  ranura  corta  colocada  perpendicularmente  a la  llnea  de  accion  de  la  fuerza,  a menos  que 
experimentalmente  se  justifique  un  tipo  de  agujero  altemativo  como  parte  del  ensayo  de  un  ensamblaje, 
segun  el  Apendice  F. 
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22.3  DIMENSIONES  DE  LOS  AGUJEROS 

Los  tamanos  maximos  de  los  agujeros  para  pemos  seran  los  de  la  Tabla  22.2  excepto  que  podran 
utilizarse  agujeros  mas  grandes  en  las  bases  de  las  columnas,  cuando  sean  necesarios  por  las 
tolerancias  en  la  localizacidn  de  los  pemos  de  anclaje  en  las  fundaciones  de  concrete. 

A menos  que  el  ingeniero  estmctural  responsable  por  el  proyecto  lo  especifique  de  otra  manera,  los 
agujeros  seran  del  tamario  estandar.  No  se  usaran  agujeros  de  ranura  en  las  conexiones  de  los  miembros 
sometidos  a fatiga. 

Podran  utilizarse  planchas  de  relleno  de  hasta  6 mm  de  espesor  en  las  conexiones  de  deslizamiento 
critico  disefiadas  con  agujeros  estandar  sin  reducir  la  resistencia  teorica  al  cortante  del  pemo 
especificada  para  perforaciones  alargadas.  Vease  el  Capitulo  33. 

22.3.1  Agujeros  agrandados 

Podran  utilizarse  agujeros  agrandados  en  todos  los  empalmes  disefiados  con  conexiones  de 
deslizamiento  critico,  pero  no  en  las  conexiones  por  aplastamiento. 

22.3.2  Agujeros  de  ranura  corta 

Los  agujeros  de  ranura  corta  podran  utilizarse  en  todos  los  empalmes,  sean  disefiados  como 
conexiones  tipo  aplastamiento  o de  deslizamiento  critico.  En  las  conexiones  de  deslizamiento  critico  no 
sera  necesario  considerar  la  orientation  de  la  ranura  en  el  agujero,  pero  en  las  conexiones  del  tipo 
aplastamiento,  la  direccion  de  la  ranura  en  el  agujero  sera  perpendicular  a la  linea  de  action  de  la  carga. 

22.3.3  Agujeros  de  ranura  larga 

Se  utilizaran  agujeros  ranura  larga  solamente  en  una  de  las  partes  empalmadas  de  una  conexidn  de 
deslizamiento  critico  o por  aplastamiento  que  presente  una  superficie  de  contacto  individual  Los 
agujeros  de  ranura  larga  podran  utilizarse  sin  consideration  de  la  direccion  de  la  carga  en  conexiones 
de  deslizamiento  critico,  pero  seran  perpendiculares  a la  direccion  de  la  carga  en  conexiones  tipo 
aplastamiento.  En  las  planchas  exteriores  con  agujeros  de  ranura  larga  se  suministrarim  pletinas  a 
modo  de  arandelas  o pletinas  continuas  con  agujeros  estandar  de  tamario  suficiente  como  para  cubrir 
totalmente  el  agujero  de  ranura  larga  despues  de  su  colocation.  En  las  conexiones  con  pemos  de  alta 
resistencia,  las  arandelas  de  pletina  o las  pletinas  continuas  tendran  un  espesor  no  menor  de  8 mm  (5/16 
pig)  y de  un  material  de  grado  estructural  no  necesariamente  endurecido. 


22.4  SEPARACION  ENTRE  LOS  CENTROS  ©E  AGUJEROS 
22.4.1  Separation  minima 

La  distancia  entre  los  centres  de  los  agujeros  de  cualquier  tamafio  no  sera  menor  a 2.7  veces  el 
di£metro  nominal  del  pemo,  pero  preferiblemente  no  sera  menor  de  3 diametros.  La  separacion  entre 
pemos  cumplira  con  los  requisites  de  aplastamiento  de  la  Section  22.9. 1. 
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22.4.2  Separacion  maxima 

La  separacion  longitudinal  entre  los  pemos  de  elementos  en  contacto  continuo  consistentes  de  una 
plancha  y un  perfil  o dos  pianchas  sera  la  indicada  a continuacion: 

(a)  En  los  miembros  pintados  o los  no  pintados  y no  sometidos  a corrosion,  la  separacidn  no 
excedete  de  24  veces  el  espesor  de  la  plancha  ntes  delgada  ni  de  300  mm. 

(b)  En  los  miembros  no  pintados  de  acero  resistente  a la  corrosidn  sujetos  a la  corrosion 
atmosferica,  la  separacion  no  excedete  de  14  veces  el  espesor  de  la  plancha  mas  delgada 
ni  180  mm. 


22.5  DISTANCIAS  A LOS  BORDES 

22.5.1  Distancias  minimas 

Las  distancias  de  los  centros  de  los  agujeros  estandar  a cualquier  borde  no  sera  menor  que  las 
especificadas  en  la  Tabla  22.3  ni  al  valor  requerido  por  la  disposiciones  de  la  Seccion  22.8.1.  Las 
distancia  del  centro  de  los  agujeros  ensanchados  o alargados  a cualquier  borde  sera  menor  que  la 
estipulada  para  agujeros  estdndar  mds  el  incremento  aplicable  s2  de  la  Tablas  22.5.  Las  distancias  a los 
bordes  cumpliten  con  los  requisites  de  aplastamiento  de  la  Seccion  22.9.2. 

En  las  conexiones  de  deslizamiento  critico  la  distancia  desde  el  centro  del  pemo  extremo  hasta  el 
borde  de  la  parte  conectada  hacia  el  cual  se  dirigen  las  cargas  cumplite  con  los  requisites  de  la  Seccion 
22.9.2,  a fin  de  garantizar  la  resistencia  minorada  al  aplastamiento. 

22.5.2  Distancias  maximas 

La  distancia  maxima  desde  el  centro  de  un  conector  al  borde  mas  cercano  de  una  de  las  piezas  en 
contacto  sera  12  veces  el  espesor  de  la  plancha,  pero  no  excedete  de  150  mm 


22.6  INSTALACI6N  DE  LOS  PERNOS 

Los  pemos  A449  en  conexiones  traccionadas  y sometidos  a corte  en  las  uniones  del  tipo 
aplastamiento  que  deban  ser  apretados  mas  del  cincuenta  por  ciento  (50  %)  de  su  resistencia  minima 
especificadas,  se  instalaten  con  una  arandela  endurecida  ASTM  F436  bajo  la  cabeza  del  tomillo,  a su 
vez,  las  tuercas  debeten  cumplir  con  los  requisites  de  la  norma  ASTM  A563.  Todas  las  superficies  de 
las  juntas,  incluyendo  las  adyacentes  a las  arandelas,  estaran  fibres  de  escamas,  excepto  las  cascarillas 
de  lamination  no  protuberantes.  Todos  los  pemos  A325/A325M  y A490/A490M,  excepto  como  se 
indicate  mas  adelante,  se  apretaten  hasta  que  alcancen  una  fuerza  de  traction  no  menor  que  la 
especificada  en  la  Tabla  22.7.  El  apriete  se  efectuate  por  uno  de  los  siguientes  cuatro  mtiodos:  el 
mtiodo  denominado  rotation  de  la  tuerca;  mediante  un  indicador  directo  de  tracciones;  con  Haves  de 
tuerca  adecuadamente  calibradas;  o por  medio  de  un  disefio  altemativo  del  pemo.  Una  vez  instalados 
los  pemos,  su  rosea  debete  sobresalir  de  la  tuerca. 
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Los  pemos  A325/A325M  en  conexiones  de  tipo  aplastamiento  en  las  cuales  se  permita  el 
deslizamiento,  solicitados  en  traccion  o por  corte  y traction  simultaneas  se  podran  apretar 
normalmente  cuando  el  aflojamiento  del  pemo  o su  fatiga  debida  a vibraciones  o fluctuaciones  de 
carga  no  sea  una  condicionante  del  diseflo.  La  condicion  de  apriete  normal  se  refiere  al  contacto  finne 
entre  las  partes  conectadas  que  se  obtiene  por  unos  pocos  golpes  de  una  Have  de  impacto  o por  el 
esfuerzo  m£ximo  de  un  trabajador  con  una  Have  comun.  Para  apretar  Ios  pemos  en  esta  condicion 
normal  debera  utilizarse  el  valor  de  resistencia  teorica  de  la  Tabla  22.7  para  conexiones  del  tipo 
aplastamiento.  Los  pemos  que  deban  apretarse  normalmente  se  identificaran  claramente  en  los  pianos 
de  taller  y de  montaje. 


22.7  USO  DE  ARANDELAS 

Se  usaran  arandelas  debajo  de  la  cabeza  o tuerca  del  pemo  que  gira  durante  el  apriete  con  Have 
calibrada.  Donde  se  utilicen  pemos  A490/A490M  o A449,  las  arandelas  seran  de  acero  endurecido 
confbrme  a la  norma  ASTM  F346. 

Se  usar&n  arandelas  en  los  siguientes  casos: 

(a)  Debajo  de  la  cabeza  y la  tuerca  de  pemos  A490/A490M  utilizados  en  aceros  con  tension 
cedente  minima  especificada  menor  de  2800  kgf/'cm2. 

(b)  En  los  pemos  A490/A490M  de  diametro  mayor  de  25  mm  (1  pig),  instalados  en  los 
empalmes  extemos  sobre  agujeros  agrandados  o de  ranura,  se  sustituird  la  aiandela 
normal  por  una  sola  arandela  endurecida  ASTM  F346  de  espesor  no  menor  de  8 mm 
(5/16  pig). 

(c)  Se  usardn  arandelas  biseladas  para  compensar  la  perdida  de  paralelismo  en  las  superficies 
que  tengan  pendientes  mayoies  del  cinco  por  ciento  (5  %)  con  respecto  al  piano  normal 
al  eje  del  pemo. 

(d)  En  las  cams  exteriores  de  los  empalmes  con  agujeros  agrandados  o ranurados.  Donde  se 
usen  pemos  de  alta  resistencia  las  arandelas  seran  de  acero  endurecido. 

(e)  Las  arandelas  de  acero  endurecido  requeridas  para  los  pemos  de  alta  resistencia  en 
agujeros  de  ranura  larga  se  colocaran  sobre  la  superficie  exterior  de  la  arandela  de  pletina 
o la  pletina  continua. 


22.8  GROSORES  DE  PRENSADO  GRANDES 

El  numero  de  pemos  A307  que  aporten  a la  resistencia  de  la  conexion  se  aumentara  en  un  uno  por 
ciento  (1%)  por  cada  2 mm  (1/16”)  adicionales  al  grosor  de  prensado  cuando  este  exceda  de  5 
diametros. 
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22.9  DISENO  PARA  EL  ESTADO  LIM1TE  DE  AGOTAMIENTO  RESISXENTE 

En  las  conexiones  empernadas  se  verificara  que  su  resistencia  minorada  a la  traction  normal,  al 
corte,  al  corte  y la  traction  combinadas,  cuando  sea  aplicable,  y al  aplastamiento,  sea  mayor  que  las 
producidas  por  las  solicitaciones  mayoradas.  Las  juntas  empernadas  se  configuraran  de  manera  de 
garantizar  que  el  estado  limite  de  agotamiento  resistente  se  alcanzara  de  modo  ductil,  tal  como  la 
cedencia  por  traction  y el  aplastamiento  de  los  pemos. 

22.9.1  Resistencia  a la  traction  y al  corte 

La  resistencia  minorada  al  traccion  o corte  de  los  pemos  o de  las  partes  roscadas  sera  <j>  Rt , donde: 

Ri  = Ft  Ab  (22.1) 


En  esta  expresion: 

Ab  - Area  del  pemo  correspondiente  a su  diametro  nominal. 

Ft  = Tension  teorica  de  corte  (Ftv)  o traccion  normal  (Ftt)  para  el  tipo  de  pemo  o parte  roscada  dada 
en  la  Tabla  22.6. 

Rt  = Resistencia  teorica  de  un  pemo  sometido  a corte  o traccion  normal. 

<1>  = Factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  dado  en  la  Tabla  22.6. 

22.9.2  Resistencia  al  aplastamiento 

La  resistencia  minorada  al  aplastamiento  se  verificara  tanto  en  las  conexiones  tipo  aplastamiento 
como  en  las  de  deslizamiento  critico.  El  uso  de  agujeros  agrandados  y de  ranura  en  la  direction  paralela 
a la  linea  de  fuerza  esti  restringida  a las  conexiones  de  deslizamiento  critico  segun  lo  dispuesto  en  el 
Articulo  22.3. 


La  resistencia  minorada  al  aplastamiento  de  la  conexion  sera  la  suma  de  las  resistencias  minoradas 
al  aplastamiento  de  los  pemos  individuales.  En  las  uniones  de  los  sistemas  resistentes  a sismos  esta 
resistencia  minorada  no  sera  mayor  que  2.4d  t Fu. 

Para  un  pemo  en  una  conexion  con  agujeros  estandar,  agujeros  agrandados  y agujeros  de  ranura 
corta  independientemente  de  la  direction  de  la  linea  de  action  de  las  fuerzas,  o en  agujeros  de  ranura 
larga  donde  el  eje  mayor  de  la  ranura  es  paralelo  a la  fuerza  de  aplastamiento  la  resistencia  minorada  al 
aplastamiento  sera  <(>  Rt , con  un  factor  de  minoracion  de  la  resistencia  te6rica  4»  = 0.75  y la  resistencia 
teorica  Rt  se  determinara  como  se  indica  a continuation: 

1.  Cuando  la  deformation  en  el  agujero  del  pemo  sometido  a solicitaciones  de  servicio  es  una 
consideration  de  diseflo: 


Rt=  1.2  LctFu  < 2.4  d t Fu 


(22.2) 
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2.  Cuando  la  deformacion  en  el  agujero  del  pemo  sometido  a solicitaciones  de  servicio  no  es  una 
consideration  de  disefio: 


Rt  = 1.5  Lc  t Fu  < 3.0  d t Fu  (22.3) 

3.  Para  un  pemo  en  una  conexion  con  agujeros  de  ranura  larga,  cuyo  eje  mayor  sea  perpendicular  a la 
direction  de  la  llnea  de  accion  de  las  fuerzas 


Rt  = LctFu  < 2.0 d t Fu 


(22.4) 


A continuation  se  explica  el  significado  de  las  variables  que  se  utilizan  en  esta  Seccidn. 

Fu  * Resistencia  minima  de  agotamiento  en  traction  especificada  para  la  parte  conectada 

Lc  = Distancia  libre  en  la  direccidn  de  la  fuerza,  entre  el  borde  del  agujero  y el  borde  del 
agujero  adyacente  o al  borde  del  material. 

d = Diametro  nominal  del  pemo. 

t = Espesor  de  la  parte  conectada. 

22.9.3  Resistencia  al  corte  y traccion  combinadas 

En  las  conexiones  de  tipo  aplastamiento  la  resistencia  minorada  de  los  pemos  y partes  roscadas 
sometidos  a traccion  y corte  combinados  sera  Ft  A(,,  con  un  factor  de  minoracion  de  la  resistencia 
teorica  <b  = 0.75  y F,  es  la  tension  teorica  de  traccion  calculada  de  las  formulas  dadas  en  la  Tabla  22.7 
Como  funcion  fv>  la  tension  de  corte  producida  por  las  solicitaciones  mayoradas.  La  tension  minorada 
Ft  dada  en  la  Tabla  22.6  debera  ser  igual  o mayor  que  la  tension  de  corte  mayorada,  fv. 

En  las  conexiones  del  tipo  deslizamiento  critico  la  resistencia  minorada  de  los  pemos  y partes 
roscadas  sometidos  a traccion  y corte  combinados  se  determinara  conforme  a las  Secciones  22  10  1 o 
22.10.2. 

22.9.4  Efecto  de  apafantcamiento 

La  resistencia  minorada  de  los  pemos  requerida  para  soportar  tracciones  directas  se  calculara  consi- 
derando  los  etectos  de  las  cargas  extemas  mayoradas  y cualquier  trace i6n  resultante  del  efecto  de  apa- 
lancamiento  producido  por  la  deformacion  de  las  partes  conectadas. 

22.9.5  Fatiga 

Vease  el  Apendice  D5. 
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22.10  DISENO  POR  RESISTENCIA  AL  DESLIZAMIENTO 


Adicionalmente  a los  requisites  del  Articulo  22.9,  las  conexiones  del  tipo  de  deslizamiento  critico 
cumpliran  con  los  siguientes: 

22.10.1  Disefio  para  el  estado  h'mite  de  servicio 

En  las  conexiones  empemadas  del  tipo  de  deslizamiento  critico  se  verificara  que  bajo  las  cargas  de 
servicio  no  se  produzca  deslizamiento. 

La  resistencia  minorada  al  corte  sera  igual  o mayor  que  el  corte  en  el  pemo  debido  a las 
solicitaciones  de  servicio.  La  resistencia  minorada  a por  corte  de  un  pemo  en  una  conexion  de 
deslizamiento  critico  serd  <j)  Fv  Ab,  donde: 

Fv  = Tension  teorica  a corte  en  conexiones  de  deslizamiento  critico,  dada  en  la  Tabla  22.9. 


<(>  = 1.0  en  agujeros  estandar,  agrandados.de  ranura  corta  y larga  cuando  el  alargamiento 

sea  perpendicular  a la  tinea  de  fuerza. 

0.85  en  agujeros  de  ranura  larga  cuando  el  alargamiento  sea  paralelo  a la  linea  de  fuerza. 

Cuando  la  hipotesis  de  solicitaciones  de  servicio  incluya  solicitaciones  debidas  al  viento  adicional  a 
las  solicitaciones  permanentes  y variables,  el  corte  total  sobre  el  pemo  serii  multiplicado  por  0.75. 

Los  valores  de  Fv  en  la  Tabla  22.9  se  han  calculado  con  un  coeficiente  de  deslizamiento  p = 0.33 
correspondiente  a una  superficie  Clase  A,  que  comprende  superficies  limpias  de  casearilla  de 
laminacion  y superficies  limpiadas  con  chorro  de  arena  y protegidas  con  un  protector  Clase  A.  Cuando 
los  documentos  contractuales  especifiquen  condiciones  especiales  para  las  superficies  en  contacto  , la 
resistencia  teorica  al  deslizamiento  se  ajustara  a los  valores  aplicables  de  la  norma  del  Research 
Council  on  Structural  Connections,  citada  en  el  Articulo  22. 1 . 

La  resistencia  minorada  a corte  de  un  pemo  solicitado  por  una  fuerza  de  traction  sin  mayorar  TSb 
que  reduce  su  fuerza  neta  de  apriete,  sera  <t>  Fv  Ab  multiplicada  por  el  siguiente  factor . 


| sb 

0.8Tbnb 


(22-5) 


donde 

Tb  = Carga  minima  de  pretensidn  dada  en  la  Tabla  22.7. 
rib  = Numero  de  pemos  que  soporta  la  traccidn  de  servicio  TSb. 
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22.10.2  Diseflo  para  el  estado  limite  de  agotamiento  resistente 

En  el  estado  limite  de  agotamiento  resistente  la  resisteneia  minorada  al  deslizamiento  de  un  pemo, 
<f>  Rstr,  sera  igual  o mayor  que  las  solicitaciones  mayoradas.  La  resisteneia  tedrica  serd; 


Rstr=  1.13  p Tbit* 


(22-6) 


con  el  siguiente  significado  de  las  variables: 

Tb  = Traction  minima  del  conector  dada  en  la  Tabla  22.7. 
ns  - Numero  de  pianos  de  deslizamiento. 

p = Coeficiente  medio  de  deslizamiento  para  superficies  Clases  A,  B o C. 

A menos  que  se  establezca  mediante  ensayos,  se  utilizaran  los  siguientes  valores: 

(a)  Superficies  Clase  A.  Son  las  superficies  libres  de  cascarilla  de  lamination  no  pintadas  o 
superficies  limpiadas  por  medio  de  chorro  de  arena  y protegidas  con  un  protector  Clase  A, 
p - 0.33. 

(b)  Superficies  Clase  B.  Son  las  superficies  limpiadas  con  chorro  de  arena  y no  pintadas  o 
superficies  limpiadas  con  chorro  de  arena  y protegidas  con  un  protector  Clase  B, 

p = 0.50. 

(c)  Superficies  Clase  C.  Superficies  galvanizadas  en  caliente  y superficies  rugorosas, 
p = =0.35. 

Se  usaran  los  siguientes  valores  para  el  factor  de  minoracion  de  la  resisteneia,  <|> , en  funcion  del  tipo 
de  agujero: 

(a)  Para  agujeros  estandar,  <J>  = 10. 

(b)  Para  agujeros  agrandados  yderanura,  <|>  ==  0.85. 

(c)  Para  agujeros  de  ranura  larga  transversales  a la  direccion  de  la  carga,  4>  - 0.70. 

(d)  Para  agujeros  de  ranura  larga  paralelos  a la  direccion  de  la  carga,  <j>  = 0.60. 

En  las  conexiones  de  deslizamiento  critico  diseftadas  con  agujeros  estandar  podrdn  utilizarse  calzas 
o planchas  de  ajuste  de  hasta  6 mm  de  espesor  sin  reducir  la  resisteneia  nomind  de  corte  del  conector 
especificada  para  perforaciones  de  ranura. 
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La  resistencia  minorada  a corte  de  un  perao  solicitado  por  una  fuerza  de  traccidn  mayorada  T,*  que 
reduce  su  fuerza  neta  de  apriete,  serd  <j>  Rs& , multiplicada  por  el  siguiente  factor: 


J UP 

1.13Tbnb 


(22-7) 


donde 

Tb  = Carga  minima  de  pretension  dada  en  la  Tabla  22.7, 
nb  = Numero  de  pemos  que  soportan  la  traccion  mayorada  Tub. 
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TABLA  22.1 

DIMENSIONES  DE  LOS  PERNOS 


DIMENSION 
DEL  PERNO 

DIAMETRO 

NOMINAL 

AREA 

NOMINAL 

d 



M£trico 

Ingles 

mm 

cm1 

'/2 

12.7 

1.27 

5/8 

15.9 

1.98 

M16 

16.0 

2.01 

3/4 

19.1 

2.85 

M20 

20.0 

3.14 

M22 

22.0 

3.80 

7/8 

22.2 

3.88 

M24 

24.0 

4.52 

1 

25.4 

5.07 

M27 

27.0 

5.73 

1 1/8 

28.6 

6.41 

M30 

30.0 

7.07 

1% 

31.8 

7.92 

1 3/8 

34.9 

9.58 

M36 

36.0 

10.2 

1 1/2 

38.1 

11.4 
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TABLA  22.2 

DIMENSION  ES  NOMINALES  DE  AGIJJEROS 


DIA  METRO 
DEL 
PERNO 
d 

mm  ( pig) 

DIMENSIONES  DE  AGUJEROS,  d» 

Estandar 

Diametro 

Agrandados 

Diametro 

Ranura  corta 

(ancho  x largo) 

Ranura  larga 

(ancho  x largo) 

13  (1/2) 

14.3 

15.9 

14.3  x 17.5 

14.3x31.8 

16  (5/8) 

17.5 

20.6 

17.5x22.2 

17.5x39.7 

M16 

18.0 

20.0 

18x22 

18x40 

19  (3/4) 

20.6 

23.8 

20.6x25.4 

20.6x47.6 

M20 

22.0 

24.0 

22x26 

22x50 

M22 

24.0 

28.0 

24x30 

24x55 

22  (7/8) 

23.8 

27.0 

23.8x28.6 

23.8x55.6 

M24 

27.0  (a) 

30.0 

27x32 

27x60 

21  (0 

27.0 

31.8 

27.0x33.3 

27.0x63.5 

M27 

30.0 

35.0 

30x37 

30x67 

>29  (1  1/4) 

d+2.0 

d+8.0 

(d  + 2.0  ) ( d + 9.5) 

(d  + s.0)  (2.5d) 

M30 

33.0 

38.0 

33x40 

33  x 75 

> M36 

d+  3.0 

d+8.0 

(d+3)(d+10) 

(d  + 3)  (2.5d) 

Nota:  (a)  La  tolerancia  permite  usar  pemos  c 

le  25  mm. 
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TABLA  22.3 

DISTANC1A  MINIMA  AL  BORDE  <*> 

Le  en  mm 

(Centro  del  agujero  estandar  al  borde  de  la  parte  conectada  ® ) 


DIAMETRO 

NOMINAL 

DELPERNO 

d 

- mm  (pig) 

ABORDES 

CORTADOS 

CON 

CIZALLA 

A BORDES  LAM1NADOS 
DE  PLATINAS,  PERFILES 
O BARRAS  Y BORDES 
CORTADOS  CON 
SOPLETE (c) 

13  (1/2) 

22 

19 

16  (5/8) 

29 

22 

M16 

28 

22 

19  (3/4) 

32 

25 

M20 

34(d) 

26 

M22 

38(d) 

28 

22  (7/8) 

38 <d) 

29 

M24 

42(d) 

30 

25  (1) 

44® 

32 

M27 

48 

34 

29  (1  1/8) 

51 

38 

M30 

52 

38 

32  (1  1/4) 

57 

41 

> 32  (1  1/4) 

1.75d 

1.25  d 

M36 

64 

46 

> M36 

1.75d 

1.25d 

Notas: 

(a)  Se  permite  usar  una  menor  distancia  cuando  resulte  de  las  Formulas  del  Articulo  22.9  : 

(b)  Para  agujeros  agrandados  o de  ranura,  vease  la  Tabla  22.6 

(c)  Todas  las  distancias  ai  borde  en  esta  column  a pueden  redueirse  en  3 mm  cuando  la 
perforacidn  esta  en  un  punto  en  donde  la  tension  no  excede  el  veinticinco  por  ciento  ( 25 
%)de  lamaxima  resisteneia  en  el  elemento. 

(d)  Pueden  ser  32  nun  en  los  extremos  de  dngulos  que  conectan  vigas  y en  las  conexiones 
con  planchas  extremas. 
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TABLA  22.4 

VALORES  DEL  INCREMENTO  DE  SEPARACION 


si , mm 


DIAMETRO 

NOMINAL 

DELPERNO 

d 

mm  (pig) 

AGUJEROS 

AGRANDADOS 

AGUJ 

(EROS  DE  RANURA 

PERPENDICULAR 
A LA 
LINEA  DE 
FUERZA 

PARALELAALA 
LfNEA  DE  LA  FUERZA 

RANURA 

CORTA 

RANURA 
LARGA (a) 

<22  (M22;  7/8) 

3 

0 

5 

1.5d-2.0 

M24;  25  (1) 

5 

0 

6 

37 

>M27;  29(1  1/8) 

6 

0 

8 

1.5d-2.0 

Nota: 


(a)  Cuando  la  longitud  de  la  ranura  es  raenor  que  la  maxima  permitida  en  la  Tabla  22.1,  el  incremento  Si 
puede  redudrse  en  la  diferencia  entre  la  longitud  maxima  y la  longitud  real  de  la  ranura. 


TABLA  22.5 

VALORES  DEL  INCREMENTO  DE  D1STANC1A  AL  BORDE 


$2 , mm 


DIAMETRO 

NOMINAL 

DELPERNO 

d 

mm  (pig.) 

AGUJEROS 

AGRANDADOS 

AGUJEROS  DE  RAN 

URA 

PERPENDICULARES  AL 
BORDE 

PARALELOS 
AL  BORDE 

RANURA 

CORTA 

RANURA 
LARGA  (a) 

5 22  (M22;  7/8) 

2 

3 

M24;  25  (1) 

3 

3 

0.75  d 

0 

>M27;  29(1  1/8) 

3 

5 

Notas: 

(a)  Cuando  la  longitud  de  la  ranura  es  menor  que  la  maxima  permisible  en  la  Tabla  22. 1 , S2 


puede  puede  reducirse  a la  mitad  de  la  diferencia  entre  las  longitudes  maxima  y real  de  la  ranura. 
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TABLA  22.6 

RESISTENCIA  DE  PERNOS  Y PARTES  ROSCADAS 


descripci6n 

DELOS 

PERNOS 

Y 

PARTES  ROSCADAS 

TRACCION 

CORTE  EN  CONEXIONES 
TIPO  APLASTAMIENTO 

FACTOR  DE 
MINORACION 
DELA 

RESISTENCIA 

♦ 

RESIST. 

TE6RICA 

Ftt 

kgf  / cm2 

FACTOR  DE 
MINORACION 
DELA 

RESISTENCIA 

♦ 

RESIST. 

TEORICA 

F» 

kgf/ cm2 

Pemos  A307 

0.75 

3160 (a) 

0.75 

1690  (b  e) 

Pemos  A325  cuando  la  rosea 
esta  iNcluida  en  los  pianos  de 
corte 

3370  (e) 

Pemos  A325  cuando  la  rosea 
esta  eXcluida  de  los  pianos 
de  corte 

4220  (e) 

Pemos  A490  cuando  la  rosea 
esta  iNcluida  en  los  pianos 
de  corte 

7940(d) 

4220  (e) 

Pemos  A490  cuando  la  rosea 
esta  eXcluida  de  los  pianos  de 
corte 

7940  (d) 

5270  (e) 

Partes  roscadas  que  cumplan 
con  los  requisitos  del 
Capitulo  5,  cuando  la  rosea 
esta  incluida  de  los  pianos  de 
corte 

0.75  Fu  (a’c) 

0.40  Fu 

Partes  roscadas  que  cumplan 
con  los  requisitos  del 
Capitulo  5,  cuando  las  roscas 
estan  excluidas  de  los  pianos 
de  corte 

0.75  Fu 

0.40  Fu 

Notas : 

Los  valores  de  esta  Tabla  son  aplicables  a pemos  y partes  roscadas  milimetricas  (M)  como  a los  fabricados  en 

pulgadas. 

(a)  Unicamente  para  carga  estatica. 

(b)  Se  aceptan  roscas  en  los  pianos  de  corte. 

(c)  La  capacidad  a traccion  de  la  porcion  roscada  de  una  barra,  con  extremos  ensanchados  basada  en  el  area 
de  la  seccion  correspondiente  al  diametro  mayor  de  la  rosea,  Ab  , sera  mayor  que  el  valor  obtenido  al 
multiplicar  Fy  por  el  area  nominal  del  cuerpo  de  la  barra  antes  de  su  ensanchamiento. 

(d)  Para  pemos  A325  y A490  sujetos  a cargas  de  fatiga,  vease  el  Apendice  D. 

(e)  Los  valores  tabulados  se  reduciran  en  un  veinte  por  ciento  (20%)  cuando  las  conexiones  tipo 
aplastamiento  utilizadas  para  unir  miembros  en  traccion  tengan  una  disposition  de  conectores  cuya 
longitud,  medida  en  la  direction  paralela  a la  de  la  fuerza,  sea  mayor  de  1270  mm. 
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TABLA  22.7 

PRETENSION  MINIMA  ESPECIFICADA 
EN  PERNOS  DE  ALTA  RESISTENCIA 


DIAMETRO 

DEL 

PERNO 

d 

mm  (pig) 

PERNOS 

A325 

Tb 

Kgf* 

PERNOS 

A490 

Tb 

Kgf* 

13  (1/2) 

5440 

6800 

16  (5/8) 

8620 

10900 

M16 

9280 

11600 

19  (3/4) 

12700 

15900 

M20 

14500 

18250 

M22 

18000 

22500 

22  (7/8) 

17700 

22200 

M24 

21000 

26200 

25  (1) 

23100 

29000 

M27 

27200 

34000 

29  (1  1/8) 

25400 

36300 

M30 

33200 

41600 

32  (1  1/4) 

32200 

46300 

35  (13/8) 

38600 

54900 

M36 

48400 

60700 

38(1  1/2) 

46700 

67100 

*Mota:  Igual  a 0.70  de  la  minima  resistencia  a traccion  de  los  pemos, 
redondeada  de  acuerdo  con  las  normas  ASTM  A325/A325M  y 
ASTM  A490/A490M  para  pemos  con  roscas  UNC. 
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TABLA  22.8 

TENSION  LIMITE  A TRACCI6N  PARA  PERNOS 
Y PARTES  ROSCADAS  EN  CONEXIONES 
TIPO  APLASTAMIENTO 
Ft , en  kgf/  cm2 


DESCRIPCION 

DEL 

CONECTOR 

ROSCA INCLUIDA 
EN  EL 

PLANO  DE  CORTE 

ROSCA  EXCLUIDA 
DEL  PLANO  DE 
CORTE 

Pemos  A307 

4150-  1.9 

< 3160 

Pemos  A325/A325M 

8230-  1.9  fv<  6330 

8230  - 1.5  fV<  6330 

Pemos  A490/A490M 

10200-  1.9  fv<  7940 

10300-  1.5  fv<  7940 

Partes  roscadas,  pemos  A449 
de  diametro  superior  a 38mm 
(1.5  pig)  

0.98  Fu-  1.9  fv  < 0.75  Fu 

0.98  Fu-  1.5  fv  < 0.75  Fu 

TABLA  22.9 

TENSIONES  TEORICAS  DE  CORTE  EN  CONEXIONES  TIPO 
DESLIZAMIENTO  CRITICO  CON  PERNOS  DE  ALTA  RESISTENCIA(a) 

Fv,  en  kgf/  cm2 


TIPO 

DE 

PERNO 

TENSION  TEORICA  DE  CORTE,  Fv  i 

AGUJEROS 

ESTANDAR 

AGUJEROS 
AGRANDADOS 
Y DE  RANURA 
CORTA 

AGUJEROS  DE 
RANURA 
LARGA 

A325/A325M 

1195 

1060 

844 

A490/A490M 

1480 

1265 

1060 

Nota : 

(a)  Para  cada  piano  de  corte  y considerando  superficie  Clase  A 
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CAPlTULO  23  SOLDADURAS 


23.1  ALCANCE 

Se  aplicaran  todas  las  disposiciones  de  la  Norma  AWS  Dl.l -96  Structural  Welding  Code  Steel 
(C6digo  para  Soldaduras  Estructurales-Acero)  de  la  American  Welding  Society , excepto  el  Capitulo  D 
Specific  Requirements  for  Tubular  Connections  (Requisitos  Especificos  para  Conexiones  Tubulares) 
porque  que  escapan  al  alcance  de  esta  Norma,  y las  sustituciones  que  se  indican  a continuacion: 

Seccion  21.7.3  y Artlculo  21.9  en  sustitucion  de  la  Seccion  AWS  5. 17. 

Articulo  23.9  en  sustitucten  de  la  Seccion  AWS  2.4. 1.1. 

Tabla  23. 1 en  sustitucion  de  la  Tabla  AWS  2.3. 

Tabla  D2.2  en  sustitucion  de  la  Tabla  AWS  2.2.7. 1 . 

Seccion  8.3. 1 y Apendice  D en  lugar  de  la  Subseccibn  AWS  2,  Parte  C. 

Capitulo  33  en  lugar  de  las  Secciones  AWS  5.15.1.2,  5.15.1.3  y 5.15.4.4. 


23.2  REQUISITOS  SISMOREESISTENTES 

Las  juntas  soldadas  se  haran  conforme  a la  Especificacion  del  Procedimiento  de  Soldadura 
preparada  por  el  ingeniero  estructural  conforme  a las  exigencias  de  la  Norma  AWS  Dl.l  vigente  y 
dentro  de  los  par&metros  establecidos  por  el  fabricante  del  metal  de  aporte. 

Todas  las  juntas  soldadas  usadas  en  el  los  miembros  principales  y conexiones  del  sistema  resistente 
a sismos  seran  soldadas  con  un  material  de  aporte  cuya  clasificacion  por  el  AWS  o por  certificacibn  del 
fabricante  garantice  en  los  ensayos  de  probetas  Charpy  con  entalla  en  V,  como  minimo  una  energia 
absorbida  J = 2.75  kgf.m  a la  temperatura  de  ensayo  de  probetas  Tcv  = - 29°  C.  En  todos  los  casos 
donde  esta  Norma  lo  especifique,  tambien  se  cumplira  con  este  requisite  de  tenacidad. 

En  los  miembros,  conexiones  y juntas  que  formen  parte  del  sistema  resistente  a sismos,  las 
discontinuidades  creadas  por  errores  o durante  las  operaciones  de  fabrication  o montajes,  tales  como 
punteos  de  soldadura,  pletinas  de  extension,  ayudas  de  montaje,  remocion  con  arco  electrico  y cortes  a 
sopletes,  se  repararan  de  acuerdo  con  los  metodos  de  reparation  especificados  y aprobados  por  el 
ingeniero  estructural  en  las  Especificaciones  del  Procedimiento  de  Soldadura,  siguiendo  los  criterios  de 
la  Norma  AWS  Dl.l  vigente. 

Conforme  al  Articulo  21.1 1,  las  soldaduras  no  compartiran  las  cargas  con  las  juntas  empemadas  en 
el  mismo  piano  de  contacto. 


23.3  METAL  DE  APORTE  COMPATIBLE 

En  la  selection  de  los  electrodes  que  deben  usarse  en  soldaduras  de  ranura  de  penetration  completa 
sometidas  a tensiones  normales  al  area  efectiva  se  cumplira  con  los  requisites  para  metales  de  aporte 
compatibles  de  la  Norma  AWS  Dl  .l  vigente. 
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En  las  juntas  que  se  enumeran  a continuation  se  especificaran  metales  de  aporte  con  valores  de 
tenacidad  J = 2.75  kgf.m  a la  temperatura  Tcv  = 4°  C obtenidos  de  ensayos  de  probetas  Charpy  con 
entalla  en  V: 

Cuando  se  dejen  en  su  sitio  los  aceros  de  respaldo  en  las  soldaduras  de  ranura  de  penetration 
completa  en  juntas  en  T y en  esquina  sometidas  a las  tensiones  transversales  calculadas,  a menos  que 
sean  disenadas  como  se  indica  en  la  Tabla  23. 1 (vease  la  nota  d). 

En  las  soldaduras  de  ranura  de  penetracion  completa  de  los  empalmes  sometidos  a tensiones 
transversales  de  los  perfiles  pertenecientes  a los  Grupos  4 y 5 de  la  Norma  ASTM  A6/A6M  y los 
perfiles  de  section  compuesta  con  espesores  mayores  de  50  mm 

Los  certificados  de  calidad  del  fabricante  constituiran  evidencia  suficiente  de  conformidad  con  estas 
especificaciones. 


23.4  MEZCLA  DE  METAL  DE  APORTE 

Donde  se  especifiquen  requisitos  de  tenacidad,  los  procesos  para  todos  los  materiales  de  aporte 
consumibles,  pletinas  de  extensidn  , punteos  de  soldaduras,  pases  en  la  raiz  de  la  soldaduras,  y los 
subsecuentes  pases  en  la  junta  deben  ser  compatibles  con  los  requisitos  de  tenacidad  del  metal  de 
soldadura  compuesto. 


23.5  PRECALENTAMIENTO  EN  SECCIONES  PESADAS 

Para  ejecutar  los  empalmes  con  soldadura  de  ranura  en  los  perfiles  ASTM  A6/A6M  del  Grupo  4 y 
5,  asi  como  para  las  secciones  compuestas  fabricadas  con  planchas  de  mas  de  50  mm,  se  precalentaran 
a una  temperatura  igual  o mayor  de  175°  C. 

23.6  OTRAS  CONSIDERACIONES  EN  LA  CONSTRUCCI6N  SOLDADA 

23.6.1  Intersection  de  cordones  de  soldadura 

Deberd  evitarse  el  cruce  de  cordones  de  soldadura  con  el  fin  de  no  producir  un  estado  de  tensiones 
triaxiales  sobre  la  soldadura.. 

23.6.2  Desgarramiento  laminar 

Se  seleccionara  cuidadosamente  la  combination  del  proceso  de  soldadura,  el  detalle  de  la  junta  y las 
propiedades  del  material  para  minimizar  las  posibilidades  de  desgarramiento  laminar  en  las  conexiones 
en  esquina  o en  T altamente  restringidas  de  perfiles  laminados  o planchas  de  espesor  mayor  de  15mm 
que  deban  transferir  fuerzas  de  traction  causadas  por  las  solicitaciones  extemas  o por  las  tensiones 
residuales  de  la  soldadura  en  la  direction  en  que  se  restringe  la  retraction  de  la  soldadura. 
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23.7  RESISTENCIA 

La  resistencia  minorada  de  las  soldaduras  sera  el  menor  valor  entre  § FBm  Abm  y 4>  Fw  Aw,  segun 
sea  aplicable.  Los  valores  del  factor  de  minoracion  de  la  resistencia  tedrica  d,  y el  de  las  resistencias 
teoricas  Fbm  y Fw,asicomosuslimitacionessedanenlaTabla23.1,  donde: 

ABm  = Area  de  las  seccidn  transversal  del  material  base. 

Aw  = Area  de  la  seccidn  transversal  efectiva.  de  la  soldadura. 

Fbm  ~ Resistencia  teorica  del  material  base,kgf/cm2. 

Fw  = Resistencia  teorica  del  electrodo,  kgfi'cm2. 

Altemativamente,  para  soldaduras  de  filetes  solicitadas  en  su  piano  se  autoriza  el  empleo  de 
metodos  que  calculan  la  resistencia  de  la  soldadura  en  funcion  del  angulo  de  incidencia  de  la  carga 
aplicada. 

23.7.1  Combinacidn  de  soldaduras 

Cuando  dos  o mas  tipos  generales  de  soldadura  (de  ranura,  filete,  tapon  o canal,  como  se  describen 
mas  adelante)  se  combinen  en  una  sola  unidn,  se  calculara  por  separado  la  resistencia  minorada  efectiva 
de  cada  una  con  refereneia  al  eje  del  grupo,  a fin  de  determinar  la  resistencia  minorada  de  la  conexion 


23.8  SOLDADURAS  DE  RANURA 
23.8.1  Area  efectiva 

El  area  efectiva  de  soldaduras  de  ranura  se  considerara  como  el  producto  de  la  longitud  efectiva  de 
la  soldadura  multiplicada  por  el  espesor  efectivo  de  la  garganta. 

La  longitud  efectiva  de  una  soldadura  de  ranura  sera  el  ancho  de  la  parte  unida. 

El  espesor  efectivo  de  la  garganta  de  una  soldadura  de  ranura  de  penetraeion  completa  sera  el 
espesor  correspondiente  a la  parte  unida  mas  delgada. 

La  garganta  efectiva  de  una  soldadura  acanalada  de  penetracidn  parcial  sera  el  indicado  en  la  Tabla 
23.2. 

El  espesor  efectivo  de  garganta  en  soldaduras  de  ranura  abocinada  en  la  unidn  de  dos  barras 
circulares  o en  dobleces  a 90°  en  secciones  dobladas,  cuando  se  rellena  a ras  seran  las  indicadas  en  la 
Tabla  23-3.  Para  verificar  que  el  espesor  efectivo  de  la  garganta  ha  sido  obtenido  consistentemente,  se 
escogeran  soldaduras  al  azar  para  cada  procedimiento  de  soldadura,  o las  secciones  a ensayar  si  asi  ha 
sido  estipulado  en  los  documentos  contractuales  del  proyecto. 
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Se  permitiran  espesores  de  garganta  efectiva  mayores  que  los  especificados  en  la  Tabla  23.3, 
siempre  que  el  fabncante  pueda  demostrar,  por  medio  de  calificacion,  que  puede  gaiantizai 
consistentemente  tales  espesores  mayores.  La  calificacion  consist^  en  seccionar  la  soldadura  normal  a 
su  eje,  en  la  mitad  y en  los  extremos  de  su  longitud.  Tal  seccionamiento  debera  efectuarse  en  un 
numero  de  combinaciones  de  tamafios  de  material  representative  del  rango  usado  en  la  fabricacion  o 
segun  lo  estipulen  los  documentos  contractuales  del  proyecto. 

23.8.2  Limitaciones 

Los  espesores  minimos  de  garganta  efectiva  de  las  soldadura  de  ranura  de  penetracidn  parcial  seran 
las  especificadas  en  la  Tabla  23.4.  El  tamano  de  las  soldaduras  se  determina  tomando  como  base  el 
espesor  de  la  mds  gruesa  de  las  dos  piezas  unidas  , pero  este  tamaflo  no  necesita  ser  mayor,  que  el 
espesor  de  la  pieza  mas  delgada,  a menos  que  por  c&lculo  se  requiera  un  tamaflo  mas  grande.,  en  cuyo 
caso,  particular  cuidado  se  pondra  en  suministrar  el  suficiente  precalentamiento  para  una  buena  calidad 
de  la  soldadura. 


23.9  SOLDADURAS  DE  FILETE 

23.9.1  Area  efectiva 

El  area  efectiva  de  las  soldaduras  de  filete  sera  la  definida  en  la  Norma  AWS  D1.1.  El  espesor 
efectivo  de  la  garganta  de  una  soldadura  de  filete  serti  la  distancia  desde  la  ralz  del  corddn  a la 
hipotenusa  del  mayor  triangulo  rectangulo  inscrito  en  la  seccion  transversal  de  la  soldadura.  Sin 
embargo,  cuando  las  soldaduras  de  filete  se  efectuen  mediante  el  proceso  de  arco  sumergido,  el  espesor 
efectivo  de  la  garganta  se  tomara  igual  a la  dimension  del  lado  para  filetes  de  10  mm  o menores;  para 
filetes  mayores  de  10  mm  se  tomara  igual  a la  garganta  teorica  mas  3 mm. 

El  area  efectiva  de  las  soldaduras  de  filete  depositadas  en  agujeros  o canales  se  calculate  como  se 
ha  especificado  antes  para  las  soldaduras  de  filete,  empleando  como  longitud  efectiva  la  longitud  de  la 
llnea  central  de  la  soldadura  a traves  del  centra  del  piano  que  pasa  por  la  garganta.  Sin  embargo, 
cuando  los  filetes  se  solapan,  el  area  efectiva  no  excedete  el  area  nominal  de  la  seccion  transversal  del 
agujero  o canal  en  el  piano  de  la  superficie  en  contacto. 

23.9.2  Limitaciones 

23.9.2.1  Tamafios  minimos  de  las  soldaduras  de  filete 

Los  tamafios  minimos  correspondientes  a las  soldaduras  de  filete  no  sera  menor  que  el  tamafln 
requerido  para  transmitir  las  fuenzas  calculadas  ni  menor  que  el  tamaflo  especificado  en  la  Tabla  23.5, 
los  cuales  se  basan  en  la  experience  y algunas  prevision  para  las  tensiones  no  calculadas  durante  la 
fabricacion,  manejo,  transporte  y montaje.  Estas  provisiones  no  se  aplicaran  a los  reforzamientos  con 
soldadura  de  filete  empleados  en  las  soldaduras  de  ranura  de  penetracion  parcial  o complete. 

23.9.2.2  Tamafios  mdximos  efectrvos  de  las  soldaduras  de  filete 

Los  tamafios  maximos  que  pueden  utilizarse  a lo  largo  de  las  partes  conectadas  seran: 

(a)  En  los  bordes  de  los  materiales  de  menos  de  6 mm  de  espesor,  no  mayor  del  espesor  del 
material. 
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(b)  En  los  hordes  de  los  materiales  de  6 mm  o mas  de  espesor  el  tamafto  maximo  sera  2 mm 
menor  que  ese  espesor,  a menos  que  se  senale  especialmente  en  los  pianos  que  la  soldadura  ha 
de  ser  reforzada  hasta  obtener  un  espesor  de  garganta  total.  En  estas  condiciones  de 
soldadura,  se  permitira  que  la  distancia  entre  el  borde  del  metal  base  y la  garganta  de  la 
soldadura  sea  menor  de  2 mm  siempre  que  el  tamafto  de  las  soldadura  sea  claramente 
verificable. 

(c)  En  las  soldaduras  entre  ala  y alma  y conexiones  similares,  el  tamafto  de  la  soldadura  no 
necesita  ser  mayor  que  el  requerido  para  desarrollar  la  capacidad  del  alma,  ni  satisfacer  los 
requisites  de  la  Tabla  23.5. 


23.9.2.3  Longitud  de  las  soldaduras  de  filete 

23.9.2.3.1  Longitudes  minimas 

La  longitud  minima  efectiva  de  una  soldadura  resistente  de  filete  no  sera  menor  de  4 veces  su 
tamafto  nominal.  Si  esto  no  se  cumple,  se  considerara  que  el  tamano  nominal  no  excede  de  una  cuarta 
parte  de  la  longitud  efectiva. 

Cuando  unicamente  se  utilizan  soldaduras  longitudinales  de  filete  en  las  conexiones  en  los  extremos 
de  barras  planas,  sometidas  a traction,  la  longitud  de  cada  soldadura  de  filete  no  sera  menor  que  la 
distancia  perpendicular  entre  ellas.  La  separation  transversal  de  las  soldaduras  longitudinales  de  filete 
empleadas  en  las  conexiones  en  los  extremos  de  los  miembros  cumpliran  con  los  requisites  de  la 
Section  7.3.6. 

23.9.2.3.2  Longitudes  m&ximas 

En  los  extremos  solicitados,  la  longitud  efectiva  de  la  soldadura  de  filete  sera  igual  a: 

La  longitud  real  de  la  soldadura,  L,  cuando  no  exceda  100  veces  el  tamafto  del  filete,  w. 

<(>Lw  L cuando  la  longitud  real  de  la  soldadura  exceda  100  w.  El  factor  de  reduccion  se  calculara 
segun  la  siguiente  formula: 

<|>Lw  = 1.2  - 0.2  ( U 100  w)  < 1.0  (23-1) 


donde: 

<)>lw  = Coeficiente  de  reduccion 
L = Longitud  real  de  la  soldadura  solicitada. 
w = Tamafto  del  filete  de  soldadura 

Cuando  la  longitud  real  de  la  soldadura  exceda  300  w , el  valor  de  <|>lw  se  tomara  como  0.60. 
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23.9.2.4  Soldaduras  intermitentes  de  filete 

Se  podra  usar  soldaduras  intermitentes  de  filete  para  transferir  las  tensiones  calculadas  a traves  de 
una  junta  o superficie  de  contacto,  cuando  la  resisteneia  requerida  sea  menor  que  la  desarrollada  por 
una  soldadura  eontinua  de  filete  de  tamano  minimo  permitido,  asi  como  para  unir  los  componentes  de 
miembros  compuestos.  La  longitud  efectiva  de  cualquier  segmento  de  una  soldadura  intermitente  de 
filete  no  sera  inferior  a 4 veces  el  tamafio  de  la  soldadura,  ni  menor  de  40  mm. 

23.9.2.5  Juntas  solapadas 

En  las  juntas  solapadas,  el  solape  minimo  sera  igual  a 5 veces  el  espesor  de  la  pieza  mas  delgada  y 
no  menor  a 25  mm.  En  las  umones  solapadas  de  planchas  o barras  sometidas  a tensiones  normales  que 
solamente  utilicen  cordones  de  soldadura  transversal,  estardn  soldadas  con  filetes  a lo  largo  de  los 
extremos  de  las  dos  piezas,  salvo  en  los  casos  en  que  la  flexidn  de  estas  este  lo  suficientemente 
restringida  como  para  evitar  la  apertura  de  la  junta  bajo  condiciones  de  carga  maxima. 

23.9.2.6  Remates  de  las  soldaduras  de  filete 

La  disposicion  y longitud  de  los  remates  de  las  soldaduras  de  filete  se  indicaran  en  los  pianos  y 
dibujos  de  proyecto  y de  taller. 

La  terminacion  de  las  soldaduras  de  filete  laterales  o ffontales  se  efectuara  prolongando  sin 
interrupcion  los  cordones  alrededor  de  las  esquinas,  excepto  en  los  casos  que  se  indican  a 
continuation: 

a)  En  las  juntas  solapadas  en  las  cuales  una  parte  se  extiende  mas  alld  del  extreme  en  el  cual  se  han 
calculado  las  tensiones  de  traction,  el  remate  de  la  soldadura  de  filete  no  sera  menor  que  el  tamano 
de  la  soldadura  en  este  borde. 

b)  En  las  conexiones  y elementos  estructurales  tales  como  mensulas,  asientos  de  vigas,  angulos  como 
medios  de  conexiones  y las  placas  extremas  simples,  sometidas  a fuerzas  ciclicas  ( fatiga)  fuera  de 
su  piano  y/o  momentos  cuya  frecuencia  y magnitud  pueda  tender  a iniciar  una  falla  progresiva  de 
la  soldadura,  las  soldaduras  de  filete  se  remataran  en  los  extremos  o lados  en  forma  eontinua  en 
una  distancia  no  menor  que  dos  veces  el  tamafio  nominal  de  la  soldadura  o el  ancho  de  la  parte 
conectada. 

c)  En  las  conexiones  con  Angulos  y planchas  extremas,  cuya  flexibilidad  depende  a su  vez  de  la 
flexibilidad  de  los  lados  conectados  los  remates  de  las  esquinas  no  deben  exceder  de  4 veces  el 
tamafio  nominal  de  la  soldadura. 

d)  Excepto  que  los  extremos  de  los  rigidizadores  se  suelden  a las  alas,  la  soldadura  de  filete  que 
conecta  el  rigidizador  al  alma  de  una  viga  armada  se  interrumpira  a una  distancia  no  menor  de  4 ni 
mayor  de  6 veces  el  espesor  del  alma  de  manera  que  no  se  encuentre  con  la  soldadura  alma-alas  del 
perfil. 

e)  Las  soldaduras  de  filetes  que  se  encuentran  en  lados  opuestos  de  un  piano  comun  deberan 
interrumpirse  en  la  esquina  comun  a ambas  soldaduras. 
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23.9.2.7  Soldaduras  de  fiietes  en  agujeros  y ranuras 

Las  soldaduras  de  filete  en  agujeros  o ranuras  para  transmitir  fuerzas  cortantes  en  juntas  solapadas, 
para  evitar  el  pandeo  o la  separation  de  piezas  solapadas,  o para  unir  los  elementos  que  forman 
miembros  compuestos.  Tales  soldaduras  de  filete  pueden  a su  vez  solaparse,  requiriendose  que 
cumplan  las  disposiciones  del  Articulo  23.8.  Las  soldaduras  de  filete  depositadas  en  agujeros  y ranuras 
no  se  consideraran  como  soldaduras  de  tapon  o canal  y se  reglamentaran  en  el  Articulo  23.8. 


23.10  SOLDADURAS  DE  TAP6N  O DE  RANURA 
23.10.1  Area  efectiva 

Se  considera  como  area  efectiva  a fueiza  cortante  el  drea  nominal  de  la  section  transversal  del 
agujero  o canal  en  el  piano  de  la  superficie  de  contacto. 


23.10.2  Limitaciones 

Las  soldaduras  de  tapon  y de  ranura  pueden  usarse  para  transmitir  fiierza  cortante  en  juntas 
solapadas,  para  impedir  el  pandeo  de  piezas  solapadas,  o para  unir  los  elementos  componentes  de 
miembros  compuestos  ensamblados. 

El  diametro  del  agujeros  que  aloja  a una  soldadura  de  tapon  no  sera  menor  que  el  espesor  de  la  pieza 
que  la  contiene  aumentado  en  8 mm,  ni  que  el  diametro  minimo  mas  3 mm  o mayor  de  2.25  veces  el 
espesor  del  metal  de  aporte. 

La  separacion  minima,  centro  a centre  de  las  soldaduras  de  tapon  sera  de  4 veces  el  diametro  del 
agujero. 

La  longitud  de  la  ranura  destinada  a alojar  una  soldadura  de  canal  no  sera  superior  a 10  veces  el 
espesor  de  la  soldadura.  El  ancho  de  la  ranura  no  serd  inferior  al  espesor  de  la  pieza  que  la  contiene 
aumentado  en  8 mm,  ni  sera  mayor  de  2.25  veces  el  espesor  de  la  soldadura.  Los  extremos  de  la  ranura 
serdn  semicirculares  o tendrdn  sus  esquinas  redondeadas  con  un  radio  no  menor  que  el  espesor  de  la 
pieza  que  la  contiene,  excepto  en  los  extremos  que  se  extienden  hasta  el  borde  de  la  pieza. 

La  separation  minima  de  lineas  de  soldaduras  de  canal  en  una  direction  perpendicular  a su  longitud 
sera  de  4 veces  el  ancho  de  la  ranura.  La  separation  minima  centro  a centro  en  una  direction 
longitudinal  sobre  cualquier  linea  de  soldadura  sera  de  2 veces  la  longitud  de  la  ranura. 

El  espesor  de  las  soldaduras  de  tapOn  o canal  efectuadas  en  materiales  de  espesor  igual  o menor  a 
los  16  mm  (5/8  pig)  serd  el  mismo  que  el  del  material.  Si  se  efectuan  en  materiales  mas  gruesos,  el 
espesor  de  tales  soldaduras  sera,  como  minimo,  la  mitad  del  correspondiente  al  material,  pero  no 
inferior  a 16  mm. 
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TABLA  23-1 


RESISTENCIA  DE  LAS  SOLDADURAS 


TIPO  DE  SOLDADURA 
Y TENSIONES 

(a) 

MATERIAL 

FACTOR  DE 
minoraciOn  DE 

LA  RESISTENCIA 
TEORICA 

♦ 

RESISTENCIA 

te6rica 

FjjmoFw 

METAL  DE  APORTE 
REQUISITOS 

(b,c) 

SOLI 

DADURASACA? 

4ALADAS  DE  PENETRACION  COMPLETA 

Traccion  normal  al  area 
efectiva 

Base 

0.90 

Fy 

Se  debe  usar  soldadura 
“compatible”.  Vease  la  nota 
(d)  para  requisitos  de 
tenacidad. 

Compresion  normal  al 
area  efectiva 

Base 

0.90 

Fy 

Se  puede  utilizar  soldadura 
con  nivel  de  resistencia 
igual  o menor  al  del  metal 
de  aporte  compatible. 

Traccion  o compresion 
paralela  al  eje  de  la 
soldadura 

Cortante  sobre  el  £rea 
efectiva 

Base 

Soldadura 

0.90 

0.80 

0.60  Fy 
0.60  Frxy 

SOLDADURAS  AC  AN  A LADAS  DE  PENETRACION  PARCIAL 

Compresion  normal  al 
area  efectiva 

Base 

0.90 

Fy 

Se  puede  utilizar  soldadura 
con  nivel  de  resistencia 
igual  o menor  al  del  metal 
de  aporte  compatible. 

Traccion  o compresion 
paralela  al  eje  de  la 
soldadura 

(«). 

Cortante  paralelo  al  eje 
de  soldadura 

Base 

Soldadura 

0.75 

0.60  Fexx  (f) 

Tracci6n  normal  al  drea 
efectiva 

Base 

Soldadura 

0.90 

0.80 

Fy 

0-60  Fexx 

SOLDADURAS  DE  FILETE 

Cortante  sobre  el  area 
efectiva 

Base 

Soldadura 

0.75 

0.75 

0-60Fexx  (f),(g) 
0.45  Fexx  (h) 

Se  puede  utilizar  nivel  de 
resistencia  igual  o menor  al 
del  metal  de  aporte 
compatible.  Vease  la  nota 
(h)  para  requisitos  de 
tenacidad. 

Traccion  o compresion 
paralelas  al  eje  de 
soldadura 

Base 

0.90 

Fy 
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TABLA  23-1 

RESISTENCIA  DE  LAS  SOLDADURAS 
(continuation) 


TIPO  DE  SOLDADURA 
Y TENSIONES 

(a) 

MATERIAL 

FACTOR  DE 
MINORACION  DE 
LA  RESISTENCIA 
TEORICA 

4> 

RESISTENCIA 
TEORICA 
FBmO  Fw 

METAL  DE  APORTE 
REQUISITOS 

<b,c) 

SOLDADURAS  DE  TAP6N  O DE  RANURA 

Cortante  paralelo  a las 
superficies  de  contacto 
(sobre  el  area  efectiva) 

Base 

Soldadura 

0.75 

0.60  Fexx 

(f) 

Se  puede  utilizar  nivel  de 
resistencia  igual  o menor 
que  el  del  metal  de  aporte 
compatible. 

Notas  del  a Tabla  23. 1 : 


(a)  Para  la  definition  del  area  efectiva,  vease  el  Articulo  23.9. 1 . 

(b)  Para  la  soldaduia  “compatible”,  vease  la  Tabla  3. 1 , del  Codigo  AWS  D1 . 1 vigente 

(c)  Se  permite  soldadura  con  una  resistencia  superior  en  un  nivel  a la  de  la  soldadura 
“compatible”. 

(d)  En  las  juntas  en  T o esquina  donde  se  deje  permanentemente  el  material  de  respaldo,  se 
usara  material  de  respaldo  que  cumpla  con  los  requisitos  minimos  de  tenacidad,  exigidos  a 
las  probetas  de  ensayos  Charpy  con  entalla  en  V,  de  J = 2.75  kgf.m  a la  temperatura  Tcv  = 
4 °C.  Cuando  el  material  de  respaldo  no  cumpla  con  los  requisitos  minimos  de  tenacidad  y 
se  deja  permanentemente  el  material  de  respaldo,  la  junta  se  dimensionara  utilizando  la 
resistencia  teorica  y el  factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  correspondientes  a 
soldadurads  de  penetration  parcial. 

(e)  Las  soldaduras  de  filete  y las  acanaladas  de  penetracion  parcial  que  unen  los  componentes 
de  miembros  ensamblados,  como  por  ejemplo  las  conexiones  entre  aleta  y alma,  pueden 
disenarse  sin  considerar  los  tensiones  a tension  o a compresion  en  estos  elementos 
paralelos  al  eje  de  las  soldaduras. 

(f)  El  diseno  del  material  conectado  esta  gobemado  por  el  Articulo  21.15  y 21.16. 

(g)  Vease  el  comentario  al  Articulo  23.7  y la  nota  (h). 

(h)  Cuando  se  utilice  metal  de  aporte  que  no  cumple  los  requisitos  de  tenacidad  en 
combination  con  filetes  de  soldaduras  solicitados  transversalmente,  se  usara  la  menor 
resistencia  teorica  Fw. 
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TABLA  23.2 

ESPESOR  EFECTIVO  DE  LA  GARGANTA  DE 
SOLDADURAS  DE  RANURA  DE  PENETRACION  PARCIAL 


PROCESO 

DE 

SOLDADURA 

POSJCION 

DE 

SOLDADURA 

INCLUIDO  EL 

Angulo  de  la 

RAIZDELA 

GARGANTA 

ESPESOR 
EFECTIVO 
DE  LA  GARGANTA 

Arco  met&lico  con 
electrodo  protegido  o 
arco  sumergido 

Juntas  en  U o J 

Profundidad  del  bisel 

Arco  met&lico  con  gas 

Todas 

Junta  enV>  60° 

Arco  con  fundente  en  el 
nucleo 

Junta  en  V 
45°  < V < 60° 

Profundidad  del 
bisel  menos  3 mm 

TABLA  23-3 

ESPESOR  EFECTIVO  EN  SOLDADURAS  DE  RANURA  ABOCINADA 


TIPO  DE  SOLDADURA 

RADIO  DE  LA  BARRA  o 
RADIO  DE  DOBLEZ , R 

ESPESOR  EFECTIVO 
DE  GARGANTA 

Ranura  abocinada  en  bisel 

Todos 

5/16  R 

Ranura  abocinada  en  V 

Todos 

1/2  R 

Nota;  Cuando  R >25  mm,  utiHcese  0.375  R para  soldadura  por  arco  con  gas  (excepto  en  d proceso  do  transferencia 
por  corto  circuito). 
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TABLA23-4 

ESPESOR  MINIMO  DE  LA  GARGANTA  EFECIWA  DE 
SOLDADURAS  DE  RAN URA  DE  PENETRACI6N  PARCIAL 


Espesor  del  material 
de  la  parte  mas  gruesa  a unir 

mm  (pig.) 

Espesor  minimo 
de  la  garganta  cfectiva* 
te 

mm 

Hasta6.4  (‘A”)  inclusive 

3 

De  6.4  a 12.7  (1/4”  - Vi” ) 

5 

De  12.7  a 19  (1/2”  - ) 

6 

De  19  a 38  (3/4” -1  *4“  ) 

8 

De  38  a 57  (1  */2  “ - 2 % “ ) 

10 

De  57  a 152  (2*/4“-  6”  ) 

13 

Mayor  de  152  (6”) 

16 

* Vease  el  Articulo  23.9 
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TABLA  23.5 

TAMANO  MfNIMO  DE  SOLDADURA  DE  F1LETE 


Espesor  del  material 
De  la  parte  mas  gruesa 
a unir 

mm  (pig.) 

Tamafio  minimo 
de  la  soldadura 
de  filete* 
d 

mm 

Hasta  6.4  (%” ) inclusive 

3 

De  6.4  a 12.7  (1/4”  -VT) 

5 

De  12.7  a 19  (1/2”  - %" ) 

6 

Mayor  de  19  (3/4”) 

8 

Kotas:  Dimensido  del  lado  de  soldaduras  de  filete,  D. 
Se  debe  usar  soldadura  en  un  solo  pase. 

El  taxnano  maximo  de  la  soldadura  de  filete  se 
especifica  en  la  Subseccion  23.9.2.2 
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PARTE  5 CONSTRUCCI6N  MIXTA  ACERO-CONCRETO 


CAPITULO  24  REQUISITOS  BASICOS 


24.1  ALCANCE 


La  Parte  5 de  esta  Norma  se  aplicara  al  proyecto,  el  detallado,  la  fabrication,  la  inspection,  la 
construccion  y el  mantenimiento  de  estructuras  mixtas  de  acero  estructural  y concrete  reforzado, 
incluyendo  los  Tipos  estructurales  definidos  en  el  Capitulo  3 y explicados  ampliamente  en  los 
Capitulos  25  y 26,  asi  como  a sus  miembros  segun  los  Capitulos  26  a 29,  y sus  conexiones 
contempladas  en  los  Capitulo  30  y 3 1 . 

Esta  Parte  5 se  aplicara  en  conjuncion  con  las  otras  Partes  de  la  Norma  y las  otras  normas  que  se 
citen  en  su  texto.  En  concordancia  con  las  Normas  COVENEN  - MINDUR  2002  y 1756,  cuando  la 
construccion  mixta  acero  - concrete  no  se  ajuste  a los  requisites  de  la  presente  Norma,  los  detalles  de 
construccion,  la  resistencia  de  los  miembros,  sus  juntas  y conexiones,  incluyendo  los  conectores  de 
cortante,  se  estableceran  mediante  un  programa  adecuado  de  ensayos  de  laboratorio  que  demuestren 
que  la  estructura  tiene  la  resistencia,  tenacidad  y estabilidad  para  el  uso  propuesto  cuando  estan 
sometidas  a la  action  de  los  movimientos  sismicos  contemplados  en  la  Norma  COVENIN  - MINDUR 
1756-98. 


24.2  MATERIALES 

Los  materiales  empleados  en  la  construccion  mixta  acero  — concrete  cumpliran  con  los  requisites 
del  Capitulo  5. 

Excepto  lo  dispuesto  en  esta  Section,  los  miembros  de  acero  y concrete  que  constituyen  miembros 
mixtos  acero  - concrete  cumpliran  con  las  disposiciones  de  las  respectivas  normas.  Los  sofitos 
metalicos  usados  como  diafragmas  de  acero  cumpliran  con  los  requisites  del  Capitulo  29.  Las 
conexiones  entre  acero,  concrete,  y los  miembros  mixtos  acero  - concrete  cumpliran  con  los  requisites 
del  Capitulo  30. 


243  SOLICITACIONES  MAYORADAS  Y RESISTENCIAS  MINORADAS 

En  el  diseno  de  los  miembros  de  acero,  concrete  reforzado,  y/o  miembros  mixtos  acero  - concrete, 
se  usara  el  Metodo  de  los  Estados  Limites,  por  lo  que  se  supone  que  los  factores  de  mayoracidn  de  las 
solicitaciones  y los  factores  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  de  esta  Norma  son  consistentes.  Las 
solicitaciones  se  calcularan  usando  las  hipotesis  de  solicitaciones  contempladas  en  el  Capitulo  10, 
incluyendo  los  requisites  sismorresistentes,  y las  resistencias  minoradas  conforme  a lo  dispuesto  en 
esta  Norma.  Los  miembros  de  concrete  reforzado  cumpliran  con  los  requisites  de  la  Norma  ACT  318 
vigente  Building  Code  Requiremnets for  Structural  Concrete  (ACI 318)  and  Commentary  (ACI 318R) 
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hasta  tanto  se  actual  ice  la  Norma  COVENIN  - MTNDUR  1753  Estructuras  de  Concrete  Armada  para 
Edificaciones.  Anal  is  is  y Diseho. 

En  el  proyecto  sismorresistente  de  los  Tipos  estructurales  mixtos  acero  - concrete  se  emplearan  los 
factores  de  sobrerresistencia  definidos  en  la  Section  10.3. 1. 


24.4  RIGIDECES  DE  LOS  MIEMBROS 

Las  estructuras  mixtas  acero  - concrete  se  proyectaran  segun  el  Nivel  de  Disefio  asignado,  conforme 
con  el  Capitulo  25.  Las  rigideces  de  los  miembros  componentes  del  sistema  mixto  acero  - concrete 
disenados  a partir  de  analisis  elasticos,  reflejaran  sus  condiciones  al  inicio  de  la  cedencia  significativa 
en  la  estructura. 
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CAPITULO  25  TIPOS  ESTRUCTURALES  MIXTOS 

ACERO  - CONCRETO 


25.1  ALCANCE 

Este  Capitulo  contiene  los  requisites  aplicables  al  proyecto,  el  detallado,  la  fabrication,  la 
inspection,  la  construction  y el  mantenimiento  de  los  siguientes  Tipos  estructurales  mixtos  acero  - 
concrete  definidos  en  el  Articulo  3.2  y cuyo  uso  en  las  diferentes  zonas  sismicas  del  pais  se  regira  por 
las  disposiciones  de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1756-98  Edificaciones  Sismorresistentes.  Todos 
estos  sistemas,  asi  como  sus  miembros  y conexiones  cumpliran  con  los  requisites  basicos  de  los 
Capitulos  24  y 30: 


Porticos  con  columnas  de  concrete  reforzado  o mixtas  acero  - concrete, 
y vigas  de  acero  estructural  o mixtas  acero  - concrete. 

Porticos  con  columnas  de  acero  estructural,  vigas  mixtas  acero  - concrete  y 
conexiones  parcialmente  restringidas. 

Porticos  con  columnas  de  concrete  reforzado  o mixtas  acero  - concrete,  vigas  y 
diagonales  concentricas  de  acero  estructural  o mixtas  acero  - concrete. 

Porticos  con  columnas  de  concrete  reforzado  o mixtas  acero  -concrete,  vigas  de 
de  acero  estructural  o parcialmente  mixtas  y diagonales  excentricas  de  acero 
estructural. 

Muros  estructurales  de  concrete  reforzado  o muros  mixtos  acero  - concrete  con 
perfiles  de  acero  estructural  o mixtos  como  miembros  de  bordes,  y vigas  de 
acero  estructural  que  acoplan  dos  o mas  muros  estructurales. 

Muros  estructurales  de  concrete  reforzado  con  planchas  de  acero  y perfiles  de 
acero  o mixtos  acero  - concrete  como  miembros  de  borde. 


25^  PORTICOS  CON  COLUMNAS  DE  CONCRETO  REFORZADO  O MIXTAS  ACERO  - 
CONCRETO,  Y VIGAS  DE  ACERO  ESTRUCTURAL  O MIXTAS  ACERO  CONCRETO 

Las  requisites  del  presente  Articulo  se  aplicaran  a los  porticos  con  columnas  de  concrete  o mixtas 
acero  - concrete,  y vigas  de  acero  o mixtas  acero  - concrete  atendiendo  al  Nivel  de  Diseno  asignado  al 
sistema  estructural. 

25.2.1  Nivel  de  Diseno  ND1 

Se  espera  que  los  porticos  proyectados,  detallados,  inspeccionados  y construidos  con  el  Nivel  de 
Diseno  ND1  sean  capaces  de  soportar  limitadas  deformaciones  inelasticas  cuando  sean  sometidos  a las 
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fuerzas  resultantes  de  los  movimientos  sismicos  de  disefio  que  actuan  conjuntamente  con  otras 
acciones,  tal  como  se  definio  en  el  Capitulo  9.  Los  porticos  que  satisfagan  los  requisitos  de  la  presente 
Seccion  seran  disefiados  de  manera  que  las  limitadas  deformaciones  inelasticas  inducidas  por  el  sismo 
ocurran  enlasvigas,  las  columnas  y/o  en  las  conexiones. 

25.2.1.1  Columnas 

Las  columnas  de  concrete  reforzado  satisfaran  los  requisitos  de  disefio  exigidos  para  el  Nivel  de 
Disefio  ND1  en  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1753. 

Las  columnas  mixtas  acero  - concrete  cumpliran  con  los  requisitos  del  Capitulo26. 

25.2.1.2  Vigas 

Las  vigas  de  acero  satisfaran  los  requisitos  de  disefio  exigidos  en  el  Capitulo  16  o 17,  y las  vigas 
mixtas,  los  requisitos  del  Capitulo  28. 

25.2.1.3  Conexiones  de  momento 

Las  conexiones  de  momento  de  los  sistemas  resistentes  a sismos  con  Nivel  de  Disefio  ND1  se 
disefiaran  para  las  hipotesis  de  solicitaciones  establecidas  en  el  Capitulo  10  y cumpliran  los  requisitos 
del  Capitulo  30. 

25.2.2  Nivel  de  Disefio  ND2 

Se  espera  que  los  miembros  de  los  porticos  proyectados,  detallados,  inspeccionados  y construidos 
con  el  Nivel  de  Disefio  ND2  sean  capaces  de  soportar  deformaciones  inelasticas  moderadas  cuando 
sean  sometidos  a las  fuerzas  resultantes  de  los  movimientos  sismicos  de  disefio  que  actuan 
conjuntamente  con  otras  acciones,  tal  como  se  definio  en  el  Capitulo  9.  Los  porticos  que  satisfagan  los 
requisitos  de  la  presente  Seccion  seran  disefiados  de  manera  que  las  deformaciones  inelasticas 
inducidas  por  el  sismo  ocurran  principalmente  en  las  vigas  pero  con  deformaciones  inelasticas 
moderadas  en  las  columnas  y/o  en  las  conexiones. 

25.2.2.1  Columnas 

Las  columnas  de  concrete  reforzado  satisfaran  los  requisitos  de  disefio  exigidos  para  el  Nivel  de 
Disefio  ND2  en  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1753. 

Las  columnas  mixtas  acero  - concrete  cumpliran  con  los  requisitos  del  Capitulo26. 

25.2.2.2  Vigas 

Las  vigas  de  acero  satisfaran  los  requisitos  de  disefio  exigidos  en  los  Capitulo  16  o 17,  y las  vigas 
mixtas,  los  requisitos  del  Capitulo  28. 

25.2.2.3  Conexiones  de  momento 

Las  conexiones  de  momento  de  los  sistemas  resistentes  a sismos  con  Nivel  de  Disefio  ND2 
cumpliran  los  requisitos  del  Capitulo  30.  Adicionalmente  las  conexiones  de  momento  cumplir&n  con 
uno  de  los  siguientes  requisitos: 

(a)  La  resistencia  minorada  de  la  conexion  sera  igual  o mayor  que  las  solicitaciones  asociadas  a 
las  rotulas  plasticas  de  las  vigas  adyacentes  a la  conexion. 
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(b)  La  resistencia  minorada  de  la  conexiones  sera  igual  o mayor  que  las  solicitaciones 
mayoradas  requerida  por  las  hipotesis  de  solicitaciones  (10-10)  y (10-1 1). 

(c)  La  conexion  tiene  una  capacjdad  de  rotation  inelastica  de  al  menos  0.02  radianes, 
demostrada  mediante  ensayos  bajo  cargas  ciclicas. 

25.2.3  Nivel  de  Diseno  ND3 

Se  espera  que  los  miembros  de  los  porticos  proyectados,  detallados,  inspeccionados  y construidos 
con  el  Nivel  de  Disefto  ND3  sean  capaces  de  soportar  deformaciones  inelasticas  significativas  cuando 
sean  sometidos  a las  fuerzas  resultantes  de  los  movimientos  slsmicos  de  disefto  que  actuan 
conjuntamente  con  otras  acciones,  tal  como  se  definio  en  el  Capitulo  9.  Los  pdrticos  con  Nivel  de 
Disefto  ND3  cumpliran  todos  los  requisites  de  esta  Seccion. 

Los  porticos  que  satisfagan  los  requisites  de  la  presente  Seccion  seran  diseiiados  de  manera  que  las 
deformaciones  inelasticas  inducidas  por  el  sismo  ocurran  principalmente  en  las  vigas  pero  con 
limitadas  deformaciones  inelasticas  en  las  columnas  y/o  en  las  conexiones. 

25.2.3.1  Columnas 

Las  columnas  de  concrete  reforzado  satisfaran  los  requisites  de  diseno  exigidos  para  el  Nivel  de 
Disefto  ND3  en  la  Norma  COVEN1N  - M1NDUR  1753  Estructuras  de  Concrete. 

Las  columnas  mixtas  acero  - concrete,  ademas  de  cumplir  con  los  con  los  requisites 
sismorresistentes  del  Capitulo  26,  satisfaran  los  siguientes  requisites: 

a.  Para  limitar  la  formation  de  rotulas  plasticas  en  las  columnas,  se  cumplira  con  los  requisites  de  la 
Seccion  1 1.4.6  fundamentados  en  la  filosofia  de  columnas  fiiertes  - vigas  debiles.  Las  bases  de 
las  columnas  se  detallaran  para  resistir  la  formation  de  rdtulas  plasticas  por  flexion. 

b.  En  la  zona  de  confinamiento  definido  en  la  Subseccion  26.7.2. 1 se  coloeara  el  acero  de  refuerzo 
calculado  segun  la  Clausula  26.7.3.5.1. 

c.  La  resistencia  minorada  de  corte  en  la  columna  satisfara  los  requisites  de  la  Subseccion  18.3.4.5 
de  la  norma  venezolana  COVENTN  - MINDUR  1 753. 

25.23.2  Vigas 

Las  vigas  de  acero  estructural  satisfaran  los  requisites  de  disefto  exigidos  en  el  Capitulo  13,  y las 
vigas  mixtas,  los  requisites  del  Capitulo  28. 

En  este  Tipo  estructural  no  se  permite  el  uso  de  celosias  de  acero  o mixtas  acero  - concrete  como 
miembros  a flexion  del  sistema  resistente  a cargas  laterales,  a menos  que  se  demuestre  experimental  y 
analiticamente  que  este  sistema  particular  tiene  la  ductilidad  adecuada  y posee  capacidad  de  disipacion 
de  energia. 

25.2.3.3  Conexiones  de  momento 

Para  sistemas  resistentes  a sismos  con  Nivel  de  Disefto  ND3  la  demanda  sobre  las  conexiones  se 
determinate  de  los  momentos  y cortes  asociadas  con  la  resistencia  teorica  flexional  plastica  de  las  vigas 
conectadas.  La  resistencia  tedrica  de  la  conexion  cumplira  los  requisites  del  Capitulo  30. 
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Adicionalmente,  la  conexion  sera  capaz  de  mantener  una  capacidad  de  rotation  inelastica  de  0.03 
radianes.  En  la  conexion  donde  se  interrumpan  las  alas  de  la  viga , se  demostrara  que  la  conexion  tiene 
la  capacidad  de  rotacion  inelastica,  conforme  a la  Seccion  1 1.4.3.  En  las  vigas  continuas  a traves  de  las 
columnas  de  concrete  reforzado,  sin  uniones  soldadas  a las  alas  y sin  ser  susceptible  a fallas 
prematuras,  se  demostrara  mediante  ensayos  o dates  debidamente  sustentados  que  la  conexion  al 
concrete  reforzado  posee  la  capacidad  de  rotacion  inelastica  requerida. 

25.2.3.4  Resistencia  a flexion  de  las  columnas 

Las  columnas  de  concrete  reforzado  cumpliran  los  requisites  de  la  Seccion  18.3.2  de  la  Norma 
COVENIN  - MINDUR  1753.  Las  columnas  mixtas  acero  - concrete  con  perfil  de  acero  estructural 
embutido  cumpliran  con  los  requisites  de  la  Seccion  1 1.4.6  con  las  siguientes  modificaciones: 

a)  La  resistencia  teorica  a la  flexion  de  la  columna  mixtas  acero  - concrete,  , incorporara  el 
efecto  de  la  fuerza  normal  aplicada,  Nu. 

b)  Para  aplicar  la  exception  1 1 .4.6. 1 se  modifica  el  valor  limite  de  la  fuerza  normal  a Nu  < 0. 1 Nn. 

c)  Las  columnas  exceptuadas  de  cumplir  con  la  verification  de  la  resistencia  a flexion  minima  de  las 
columnas,  segun  la  Seccion  1 1.4.7,  deberan  tener  acero  transversal  de  refuerzo  que  cumpla  con 
los  requisites  2.c  de  la  Subsection  26.7.3.5.2. 


25.3  PORTICOS  CON  COLUMNAS  DE  ACERO  ESTRUCTURAL,  VIGAS  MIXTAS 
ACERO-CONCRETO  Y CONEXIONES  PARCIALMENTE  RESTRINGIDAS 

Este  Articulo  se  aplicaran  a los  porticos  con  columnas  de  acero  estructural  y vigas  mixtas  acero  - 
concrete  vinculadas  mediante  conexiones  parcialmente  restringidas  que  satisfacen  los  requisites 
establecidos  en  el  Articulo  3.4  para  el  Tipo  de  conexion  PR. 

Este  Tipo  de  sistema  estructural  se  disenara  para  que  sometido  a las  acciones  sismicas 
correspondientes  al  Nivel  de  Diseno  ND2,  la  cedencia  ocurra  principalmente  en  los  componentes 
ductiles  de  las  conexiones  semirrigidas  viga-  columna,  si  bien  se  permite  una  cedencia  limitada  en  otras 
localizaciones  tales  como  en  las  conexiones  de  la  base  de  la  columna. 

La  flexibilidad  de  las  conexiones  y la  action  colaborante  en  las  vigas  mixtas  se  tomara  en  cuenta  en 
la  determination  de  las  caracteristicas  dinamicas  del  sistema,  su  estabilidad,  desplazabilidad  lateral, 
ductilidad  y resistencia. 

En  los  sistemas  resistentes  a sismos  con  Nivel  de  Diseno  ND2,  las  columnas  cumpliran  con  los 
requisites  sismorresistentes  de  los  Capitulos  15  y 26. 

25.3.1  Columnas 

Las  columnas  de  acero  estructural  se  disenaran  para  cumplir  con  los  requisites  del  Capitulo  15, 
tomando  en  cuenta  el  efecto  de  las  conexiones  en  la  estabilidad  individual  de  las  columnas  y del  portico 
en  su  conjunto. 
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25.3.2  Vigas  mixtas  acero  - concrete 

Las  vigas  mixtas  acero  - concrete  se  disefiaran  segun  el  Capitulo  28.  Para  efectos  de  analisis,  la 
rigidez  de  la  viga  de  determinate  usando  el  momento  de  inercia  efectivo  de  la  seccion  mixta. 

25.3.3  Conexiones  mixtas  parcialmente  restringidas 

Las  conexiones  semirrigidas  viga  - columna  se  disefiaran  para  las  hipotesis  de  solicitaciones 
mayoradas,  tomando  en  cuenta  los  efectos  de  la  flexibilidad  de  la  conexion  y los  momentos  debidos  a 
los  efectos  de  segundo  orden.  Adicionalmente,  las  conexiones  mixtas  acero  - concrete  tendten  una 
resistencia  teorica  al  menos  igual  al  0.5  Mp  , siendo  Mp  el  momento  pldtico  teorico  de  la  viga 
conectada  ignorando  la  accion  conjunta  con  el  concrete.  Las  conexiones  se  disefiaran  conforme  a los 
requisites  del  Capitulo  30  y tendten  una  capacidad  de  rotacion  inelastica  de  0.015  radianes  y una 
capacidad  de  rotacion  total  de  0.03  radianes  comprobada  mediante  ensayos  dinamicos  bajo  cargas 
ciclicas,  segun  se  ha  definido  en  la  Subsection  1 1 .4.4. 1 . 


2 M PORTICOS  CON  COLUMNAS  DE  CONCRETO  REFORZADO  O MIXTAS  ACERO  - 
CONCRETO,  VIGAS  Y ARRIOSTRAMIENTOS  CONCENTRICOS  DE  ACERO 
ESTRUCTURAL  O MIXTOS  ACERO  - CONCRETO 

Los  siguientes  requisites  se  aplicaten  a los  porticos  con  arriostramientos  concentricos  constituidos 
por  columnas  de  concrete  reforzado  o mixtas  acero  - concrete,  vigas  y arriostramientos  concentricos  de 
acero  estructural  o mixtos  acero  - concrete. 

25.4.1  Nivel  de  Disefio  ND1 

Se  espera  que  los  porticos  con  arriostramientos  concentricos  proyectados,  detallados, 
mspeccionados  y construidos  con  el  Nivel  de  Disefio  ND1  sean  capaces  de  soportar  limitadas 
deformaciones  inelasticas  cuando  sean  sometidos  a las  fuerzas  resultantes  de  los  movimientos  sismicos 
de  disefio  que  actuan  conjuntamente  con  otras  acciones,  tal  como  se  definio  en  el  Capitulo  9.  Los 
porticos  que  satisfagan  los  requisites  de  la  presente  Seccion  seten  disefiados  de  manera  que  las 
limitadas  deformaciones  ineldsticas  inducidas  por  el  sismo  ocurran  en  las  vigas,  las  columnas,  los 
arriostramientos  y/o  en  las  conexiones. 

25.4.1.1  Columnas 

Las  columnas  de  concrete  reforzado  satisfaten  los  requisites  de  disefio  exigidos  en  la  Norma 
COVEN1N  -M1NDUR  1753  para  este  Nivel  de  Disefio. 

Las  columnas  mixtas  cumpliran  con  los  requisites  del  Capitulo  28. 

25.4.1.2  Vigas 

Las  vigas  de  acero  estructural  cumpliran  con  los  requisites  establecidos  en  el  Capitulo  12  para  los 
porticos  de  acero  arriostrados  concentricamente.  Las  vigas  mixtas  acero  - concrete  cumpliran  con  los 
requisites  del  Capitulo  27. 
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25.4.1.3  Arriostramientos 

Los  arriostramientos  de  acero  estructural  cumpliran  con  los  requisites  establecidos  en  el  Capitulo  12 
para  los  porticos  de  acero  arriostrados  concentricamente.  Los  arriostramientos  mixtos  acero  - concrete 
cumpliran  con  los  requisites  para  columnas  mixtas  del  Capitulo  26. 

25.4.1.4  Conexiones 

Las  conexiones  de  los  sistemas  resistentes  a sismos  con  Nivel  de  Diseno  ND1  se  disefiaran  para  las 
hipotesis  de  solicitaciones  establecidas  en  el  Capitulo  10  y cumpliran  los  requisites  del  Capitulo  30. 

25.4.2  Nivel  de  Diseno  ND3 

Se  espera  que  los  porticos  con  arriostramientos  concentricos  proyectados,  detallados, 
inspeccionados  y construidos  con  el  Nivel  de  Disefio  ND3  sean  capaces  de  soportar  deformaciones 
ineldsticas  cuando  sean  sometidos  a las  fuerzas  resultantes  de  los  movimientos  sismicos  de  disefio  que 
actuan  conjuntamente  con  otras  acciones,  tal  como  se  definio  en  el  Capitulo  9.  Las  excentricidades 
menores,  cuando  existan,  se  incorporara  en  el  disefio.  Los  porticos  que  satisfagan  los  requisites  de  la 
presente  Seccion  seran  disenados  de  manera  que  la  accion  inelastica  bajo  las  acciones  sismicas  ocurra 
principalmente  en  los  arriostramientos,  ya  sea  por  cedencia  por  traccion  y/o  pandeo. 

25.4.2.1  Columnas 

Las  columnas  de  concrete  reforzado  satisfaran  los  requisites  de  disefio  sismorresistente  exigidos  por 
el  Capitulo  18  de  la  Norma  COVENIN  -MINDUR  1753. 

Las  columnas  de  acero  estructural  cumpliran  con  los  requisites  sismorresistentes  de  los  Capitulos  15 
y del  Articulo  21.7. 

Las  columnas  mixtas  cumpliran  con  los  requisites  sismorresistentes  del  Capitulo  26. 

25.4.2.2  Vigas 

Tanto  las  vigas  de  acero  estructural  como  las  vigas  mixtas  acero  - concrete  cumpliran  con  los 
requisites  establecidos  en  la  presente  Norma,  especialmente  los  Capitulos  12  y 27. 

25.4.2.3  Arriostramientos 

Los  arriostramientos  de  acero  estructural  cumpliran  con  los  requisites  establecidos  en  el  Capitulo  12 
para  los  porticos  de  acero  arriostrados  concentricamente. 

Los  arriostramientos  mixtos  acero  - concrete  cumpliran  con  los  requisites  del  Capitulo  26  para 
columnas  mixtas. 

25.4.2.4  Conexiones  de  los  arriostramientos 

Las  conexiones  de  los  arriostramientos  en  los  sistemas  resistentes  a sismos  con  Nivel  de  Disefio 
ND3  se  disefiardn  para  las  hipotesis  de  solicitaciones  establecidas  en  el  Capitulo  10  y cumpliran  los 
requisites  de  los  Capitulos  12  y 30. 
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25.5  P6RTICOS  CON  COLUMNAS  DE  CONCRETO  REFORZADO  O M1XTAS  ACERO  - 
CONCRETO,  VIGAS  DE  ACERO  ESTRUCTURAL  O PARCIALMENTE  MIXTAS  Y 
ARRIOSTRAMIENTOS  EXCENTRICOS  DE  ACERO  ESTRUCTURAL. 

Los  siguientes  requisites  se  aplicaran  a los  porticos  con  arriostramientos  excentricos  constituidos 
por  columnas  de  concrete  reforzado  o mixtas  acero  - concrete,  con  vigas  de  acero  estruetural  o 
parcialmente  mixtas  y arriostramientos  de  acero  estruetural.  Al  menos  uno  de  los  extremos  de  cada 
arriostramiento  intersecta  a la  viga  eslabon  bajo  una  determinada  excentricidad.  Este  Tipo  estruetural 
se  disenar&n  para  que  la  accion  inelastica  bajo  las  acciones  sismicas  ocurra  principalmente  en  la  viga 
eslabon  por  cedencia  por  corte.  Los  arriostramientos  diagonales,  las  columnas  y los  segmentos  de  la 
viga  fuera  de  la  conexion  excentrica  o viga  eslabon,  se  disenaran  para  que  permanezean  esencialmente 
elasticos  bajo  las  maximas  fixerzas  que  se  puedan  generar  por  la  cedencia  total  y la  deformation  por 
endurecimiento  en  las  vigas  eslabones. 

Salvo  las  modificaciones  indicadas  en  esta  Section,  este  Tipo  estruetural  cumplira  con  todos  los 
requisites  del  Capitulo  13. 

25.5.1  Columnas 

Todas  las  columnas  satisfaran  el  Articulo  13.8. 

Las  columnas  de  concrete  reforzado  satisfaran  los  requisites  de  diseflo  exigidos  para  los  miembros 
de  celosias  estructurales  establecidos  en  el  Articulo  18.6  de  la  Norma  COVENIN  - MIND  UR  1753. 

Las  columnas  mixtas  acero  - concrete  cumpliran  con  los  requisites  del  Capitulo  26.  Adicionalmente, 
donde  la  viga  eslab6n  sea  adyacente  a una  columna  de  concreto  reforzado  o columna  mixta  acero  - 
concrete  con  perfil  embutido,  el  refuerzo  transversal  de  las  columnas,  por  encima  y por  debajo  del 
eslabon,  cumplira  con  los  requisites  de  la  Seccion  26.7.3  o los  de  la  Subseccibn  18.3.4.3,  Armadura 
transversal,  de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1753. 

25.5.2  Vigaeslabbn 

La  viga  eslabon  no  seran  embutidas  en  concreto  y cumplira  con  todos  los  requisites  establecidos  en 
el  Capitulo  1 3 para  las  vigas  eslabon  de  acero  estruetural.  La  vigas  colectoras,  las  porciones  de  la  viga 
fuera  de  la  zona  del  eslabon,  pueden  ser  embutidas  en  concreto.  La  viga  eslabbn  puede  conectarse 
parcialmente  o en  toda  su  longitud  al  piso  por  medio  de  conectores  de  corte,  si  la  accion  conjunta  acero 
- concreto  se  incluye  en  el  calculo  de  la  resisteneia  teorica  de  la  viga  eslabdn. 

25.5.3  Arriostramientos 

Los  arriostramientos  de  acero  cumpliran  con  los  requisites  establecidos  en  el  Capitulo  13. 

25.5.4  Conexiones 

Adicionalmente  a los  requisites  establecidos  en  el  Capitulo  13,  se  satisfaran  los  requisites  del 
Capitulo  30. 
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25^  P6RTICOS  DE  ACERO  ESTRUCTURAL  RELLENOS  CON  MUROS 
ESTRUCTURALES  DE  CONCRETO  REFORZADO  O MUROS  MKTOS 
ACERO  - CONCRETO 

Este  Articulo  establece  los  requisites  para  el  Nivel  de  Disefio  ND1  de  los  rnuros  estructurales  de 
concrete  reforzado  con  miembros  de  borde  de  acero,  embutidos  o no,  y de  las  vigas  de  acero  que 
acoplan  dos  o mas  muros  de  concreto  reforzado.  Los  requisites  para  el  Nivel  de  Disefio  ND3  se  dan  en 
el  Capitulo  27. 

25.6.1  Muros  de  concreto  reforzado 

Los  muros  de  concreto  reforzado  cumpliran  con  los  requisites  para  el  Nivel  de  Disefio  ND1  de  la 
norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1753  Estructuras  de  Concreto. 

25.6.2  Miembros  de  bordes 

25.6.2.1  Perfiles  de  acero  no  embutidos  en  concreto 

Los  perfiles  de  acero  estructural  no  embutidos  en  concreto  que  fimcionen  como  miembros  de  borde 
de  los  muros  entre  los  vanos  de  un  portico  de  acero,  se  disefiaran  de  conformidad  a la  presente  Norma. 
Las  solicitaciones  mayoradas  en  estos  miembros  de  borde  se  calculara  suponiendo  que  el  muro  de 
concreto  resiste  las  fuerzas  cortantes  y que  la  totalidad  de  las  cargas  verticales  y de  volcamiento  son 
resistidas  por  los  miembros  de  borde  y el  muro. 

25.6.3  Perfiles  de  acero  embutidos  en  concreto 

Las  solicitaciones  sobre  los  perfiles  de  acero  embutidos  en  el  concreto  que  funciones  como 
miembros  de  borde  de  los  muros  mixtos  acero  - concreto,  podran  calculate  transformando  la  seccibn 
mkta  en  una  seccion  equivalente  de  concreto  usando  las  propiedades  elasticas  de  los  materiales.  Los 
miembros  de  borde  que  satisfagan  la  definition  de  columna  mixta  del  Articulo  26. 1,  se  disefiaran  segun 
los  requisites  sismorresistentes  establecido  en  el  Capitulo  26  para  el  Nivel  de  Disefio  ND1.  Los 
miembros  de  borde  que  no  satisfagan  la  definicion  del  Articulo  26. 1 , se  disefiaran  segun  los  requisites 
la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1753  para  columnas  mixtas  acero  - concreto. 

25.6.4  Conectores  de  corte 

Los  conectores  de  corte  para  transferir  el  corte  vertical  entre  los  miembros  de  acero  y concreto, 
podran  ser  espdrragos  o barras  de  refuerzo  ancladas  mediante  soldadura.  Los  conectores  de  corte  se 
disefiaran  segun  los  requisites  del  Capitulo  31  y las  barras  de  refuerzo  ancladas  segun  el  AWS  D1.4. 

25.6.5  Vigas  de  acoplamiento 

Las  vigas  de  acero  que  acoplan  muros  de  concreto  reforzado  adyacentes,  ademas  de  cumplir  con  los 
requisites  exigidos  a las  vigas  de  acero  estructural , cumpliran  con  los  siguientes  requisites: 

(l)  La  longitud  de  embutimiento  de  la  viga  de  acoplamiento  sera  suficiente  para  desarrollar 
los  valores  maximos  de  corte  y momentos  simultaneos  que  la  resistencia  teorica 
de  la  viga  de  acoplamiento  en  flexion  pueda  generar.  Esta  longitud  de  embutimiento  se 
considerara  a partir  de  la  primera  capa  de  acero  de  confinamiento  en  la  pared  del 
miembro  de  borde.  La  resistencia  de  la  conexion  para  transferir  las  cargas  entre 
la  viga  de  acoplamiento  y los  muros  cumplira  con  los  requisites  del  Capitulo  30. 
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(2)  El  acero  de  refuerzo  vertical  del  muro,  calculado  para  suministrar  una  resistencia 

teorica  a cargas  normales  igual  a la  resistencia  teorica  al  corte  de  la  viga  de  acoplamiento, 
se  colocara  sobre  la  longitud  de  embutimiento  de  la  viga  de  acoplamiento,  disponiendo  los 
dos  tercios  del  acero  de  refuerzo  sobre  la  primera  mitad  de  la  longitud  de  embutimiento.  El 
refuerzo  del  muro  se  extendera  en  una  distancia  igual  a la  longitud  de  anclaje  por  traction 
por  arriba  y por  debajo  de  las  alas  de  la  viga.  El  refuerzo  requerido  para  esta  section 
corresponde  a la  cuantia  minima  y puede  ser  satisfecho  con  el  refuerzo  vertical  necesario 
para  cumplir  con  los  otros  requerimientos  de  los  miembros  de  borde. 


25.7  MUROS  ESTRUCTURALES  REFORZADOS  CON  PLANCHAS  DE  ACERO  Y 

PERFILES  DE  ACERO  O MIXTOS  ACERO  - CONCRETO  COMO  MIEMBROS  DE 
BORDE 


Los  requisites  para  el  Nivel  de  Disefio  ND3  se  dan  en  el  Capitulo  27. 
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CAPITULO  26  COLUMNAS  MIXTAS  ACERO  - CONCRETO 


26.1  ALCANCE 

Las  columnas  formadas  por  perfiles  de  acero  estructural  embutidos  en  el  concrete  reforzado,  cuando 
el  area  del  perfil  de  acero  sea  igual  o mayor  que  el  cuatro  por  ciento  (4  %)  de  la  seccion  total  de  la 
columna,  se  disefiaran  de  acuerdo  con  este  Capitulo  para  los  diferentes  Niveles  de  Disefio. 

Cuando  el  area  del  perfil  de  acero  estructural  sea  menor  del  cuatro  por  ciento  (4  %)  del  area  total  de 
la  columna  mixta  acero  - concrete,  la  columna  se  disefiara  segun  los  requisites  de  la  Norma 
COVENIN  - MINDUR  1753  Estructuras  de  Concrete  Armado  para  Edificaciones.  Analisisy  Disefio, 
incluyendo  la  contribucion  del  perfil  de  acero  a la  resistencia  de  la  columna.  Las  columnas  de  concrete 
reforzado  disefiadas  con  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1753  cumpliran  con  los  requisites 
especificados  para  los  sistemas  resistentes  a sismos  contemplados  en  el  Capitulo  25. 

Independientemente  del  porcentaje  que  represente  el  perfil  de  acero  embutido,  los  conectores  de 
corte  del  perfil  de  acero  cumplira  los  requisites  de  la  Seccion  26.7. 1.2. 


26.2  MATERIALES 

El  concrete  debera  tener  una  resistencia  especificada  a la  compresion  Fc  no  menor  de  200  kgf/cm2 
ni  mayor  que  560  kgf/cm2  para  concretes  de  peso  normal,  y no  menor  de  280  kgf/cm2  para  concretes  de 
agregados  livianos. 

La  tension  minima  especificada  para  el  acero  estructural  y para  las  barras  de  refuerzo  a ser  utilizadas 
en  el  calculo  de  la  resistencia  de  una  columna  mixta  no  excedete  de  4200  kgf/cm2. 


26.3  RESISTENCIA 

La  resistencia  minorada  de  las  columnas  mixtas  acero  — concrete  comprimidas  normalmente  sera 
♦e  Nn  , con  un  factor  de  minoracton  de  la  resistencia  teorica  4>c  = 0.85.  La  resistencia  teorica  a 
compresion  normal,  N« , se  determinate  por  medio  de  las  formulas  ( 15-1)  a (15-4  ) con  las  siguientes 
modificaciones: 

( 1 ) Se  reemplazate  el  area  A por  el  drea  total  del  perfil  de  acero  estructural,  As 
Igualmente  se  reemplazate  el  radio  de  giro,  r,  por  el  radio  de  giro  del  perfil  de 

acero,  rm  j excepto  que  para  los  perfiles  de  acero  no  sete  menor  de  0.3  veces  el  espesor  total 
de  la  seccion  mixta  medido  en  el  piano  de  pandeo. 

(2)  Se  reemplazate  la  tension  cedente  Fy  por  la  tension  cedente  modificada  Fmy  calculada  con 
la  fbrmula  (26-1).  Igualmente  se  reemplazate  el  modulo  de  elasticidad  E por  el  modulo  de 
elasticidad  modificado  Em , determinado  con  la  formula  (26-3). 


COVENIN  - MINDUR  1618  - 98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA  EDIFICACIONES 


177 


Fmy  = Fy  + Cl  Fyr  ( Ar  / As  ) + C2  Fc  ( Ac  / As  ) 


(26-2) 


Em  = E + C3  E,.  ( Ac  / As  ) 

donde: 


(26-3) 


A<.  — Area  del  concreto. 

Ar  - Area  de  las  barras  de  refuerzo  longitudinal. 

As  - Area  del  pefil  de  acero  estructural. 

E = M6dulo  de  elasticidad  del  acero. 

Ec  = Mbdulo  de  elasticidad  del  concreto.  De  acuerdo  con  la  Section  8 5 1 de  la 

Norma  COVENIN  _ MINDUR  1 753-85  Estructuras  de  Concreto 
Armado para  Ediftcaciones.  Andlisis  y Disefio  podra  calculate  con  la 

expresion  Ec  = para  pesos  unitarios  del  concreto,  wc , entre 

1440  y 2420  kgf/m3.  Para  concreto  de  peso  normal  Ec  podra  tomarse 
comol5100^F^ ; Fc  en  kgf/cm2. 

Fc  = Resistencia  especificada  a la  compresion  del  concreto. 

Fy  = Tension  minima  de  cedencia  especificada  para  los  perfiles  de  acero. 

Fyr  = Tension  minima  de  cedencia  especificada  para  las  barras  de  refuerzo 

longitudinal. 

ci , c2 , Ci  — Coeficientes  numericos  para  perfiles  embutidos  en  concreto. 

Ci  =0.7;  02  = 0.6;  C3  = 0.2 


26;4  SOLICIT ACIONES  COMBINADAS  0E  FLEXI6N  Y COMPRESI6N 

La  interaction  de  las  solicitaciones  de  compresion  normal  y de  flexion  en  el  piano  de  simetria  de  las 
sewiones  mixtas  acero  - concreto  estani  limitadas  por  el  Articulo  18.2  con  las  siguientes 


Fffly  ~ Tension  de  cedencia  modificada.  Vease  la  Formula  (26-3). 

— Resistencia  teorica  a la  flexion  determinada  de  la  distribution  de  tensiones 

plasticas  sobre  el  area  transversal  mixta , excepto  como  se  estipula  mas  adelante. 

Ne^  Ne2  — As  Fmv  / A*,. , fuerza  normal  de  pandeo  clastico. 
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<t>b  - Factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  a la  flexion,  segun 

la  Subsection  28.9. 1.2. 

<t>c  = Factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  a compresion,  <|>c  = 0.85. 

Xc  - Parametro  de  esbeltez  de  la  columna  definido  por  la  fdrmula  (15.4)  con  las 

modificaciones  indicadas  en  el  Articulo  26.3. 

Cuando  el  termino  correspondiente  a la  solicitacidn  normal  en  las  formulas  (15-la)  y (15- lb)  sea 
menor  que  0.3,  la  resistencia  teorica  a momento  Mt  se  determinant  por  la  transition  lineal  entre  la 
resistencia  teorica  a la  flexion  determinada  de  la  distribution  plastica  sobre  las  areas  transversales  de  la 
seccidn  mixta  acero  - concrete  cuando  ( Nu  / <t>c  Nt  ) = 0.3  y el  momento  resistente  cuando  Nu  = 0 como 
se  determina  en  el  Capitulo  28.  Cuando  Nu  / 4>c  Nt  sea  menor  de  0.3  se  usaran  conectores  de  corte  para 
Nu  = 0. 


26.5  COLUMNAS  CON  MIEMBROS  COMPUESTOS 

Donde  la  columna  mixta  incluya  miembros  compuestos,  estos  se  interconectaran  de  acuerdo  con  lo 
dispuesto  en  el  Articulo  15.8,  para  evitar  que  ocurra  pandeo  en  los  perfiles  individuales  antes  del 
endurecimiento  del  concrete. 


26.6  TRANSFERENCTA  DE  CARGA 

Las  cargas  aplicadas  a las  columnas  mixtas  acero  - concrete  se  transferiran  entre  estos  dos 
materiales  de  acuerdo  con  las  siguientes  disposiciones,  aplicables  : 

a)  Cuando  la  fuerza  externa  se  aplica  directamente  a la  section  de  acero 

Se  dispondran  conectores  de  corte  para  transferir  la  fuerza  cortante  Vu  calculada  segun  la 
siguiente  formula: 

V;=Vu(l-AsFy/Nt)  (26-4) 


b)  Cuando  la  fuerza  externa  se  aplica  directamente  al  embonamiento  de  concrete 

Se  dispondran  conectores  de  corte  para  transferir  la  fuerza  cortante  calculada  segun  la 
siguiente  formula: 

Vu=Vu(AsFy/Nt) 


(26-5) 
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En  las  formulas  (26-4)  y (26-5): 

Vu  = Fuerza  introducida  a la  columna . 

As  = Area  de  la  seccion  de  acero. 

Fy  = Tension  cedente  de  la  seccion  de  acero. 

N,  = Resistencia  teorica  a compresion  de  la  columna  mixta. 


c)  Los  conectores  e corte  que  transfieren  la  fuerza  cortante  Vu  se  distribuiten  en  toda  la  longitud 

del  miembro  con  una  separation  maxima  de  400  mm.  y colocados  al  menos  sobre  dos  caras  del 
perfil  de  acero  en  una  configuration  simetrica  con  respecto  a los  ejes  del  perfil. 

d)  Cuando  la  superficie  de  apoyo  del  concreto  en  aplastamiento  directo  sea  mas  ancha  que  el  area 
cargada  en  uno  o mas  lados,  y ademas  los  lados  que  no  sobresalen  estan  restringidos  contra  la 
expansion  lateral,  la  maxima  resistencia  minorada  sera  1.7  4*c  Fc  AR,  donde  AB  es  el  area 
cargada  y el  factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  es  4»c  = 0.65. 


26.7  REQUISITOS  SISMORRESISTENTES  PARA  COLUMNAS  MIXTAS 
ACERO- CONCRETO 

26.7.1  Nivel  de  Disefio  ND1 

Los  requisites  de  esta  Seccion  son  aplicables  a las  columnas  mixtas  acero  - concreto  con  perfil  de 
acero  estructural  embutido  en  todos  los  sistemas  mixtos  acero  - concreto  definidos  en  el  Capitulo  25. 

26.7.1.1  Resistencia  al  corte 

La  resistencia  minorada  al  corte  de  la  columna  mixta  acero  - concreto  sera  la  resistencia  teorica 
multiplicada  por  el  factor  de  minoracion  =0.75. 

La  resistencia  teorica  al  cortante  de  la  columna  mixta  acero  - concreto  sera  la  suma  de  la  resistencia 
teorica  al  corte  del  perfil  de  acero  estructural  mas  la  resistencia  teorica  al  corte  de  la  armadura 
transversal  de  la  seccion  de  concreto  reforzado. 

La  resistencia  teorica  al  corte  del  perfil  de  acero  se  calculate  segun  el  Articulo  16.4  de  la  presente 
Norma.  La  resistencia  tedrica  al  corte  de  la  armadura  transversal  de  la  seccion  de  concreto  se  calculate 
segun  las  las  Subsecciones  11.4.6.2  a 11.4.6.8,  Disefio  de  las  armaduras  de  corte,  de  la  Norma 
COVEN1N  - MINDUR  1753  Estructuras  de  Concreto  Armado  para  Edificaciones.  Analisis  y Disefio, 
considerando  en  las  formulas  que  la  dimension  bw  es  igual  al  ancho  de  la  seccion  transversal  de 
concreto  menos  el  ancho  del  perfil  de  acero  medido  perpendicularmente  a la  direction  del  corte. 

26.7.1.2  Conectores  de  corte 

Los  conectores  de  corte  cumpliten  con  los  requisites  del  Articulo  26.6. 


180 


COVENIN -MINDUR  1618  -98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA  EDIFICACIONES 


26.7.1.3  Refuerzo  transversal 

La  separation  de  las  ligaduras  no  debera  exceder  el  menor  de  los  valores  siguientes: 

(a)  La  mitad  de  la  menor  dimensibn  de  la  section  transversal. 

(b)  16  veces  el  diametro  de  la  barra  longitudinal  mas  delgada. 

(c)  48  veces  el  diametro  de  la  ligadura. 

La  separacion  entre  ligaduras  sera  la  mitad  del  valor  indicado  en  el  parrafo  precendente  por  encima 
de  la  fundacibn,  por  encima  o por  debajo  de  la  viga  mas  baja  o de  la  losa  en  cualquier  entrepiso,  y en 
la  longitud  de  confinamiento  definida  en  la  Subsection  26.7.2. 1. 

Las  barras  de  las  ligaduras  tendran  un  diametro  no  menor  de  1/50  la  mayor  dimension  de  la  seccion 
mixta , excepto  que  no  sera  menor  que  la  barra  No.  3 (10  mm  de  diametro)  ni  mayor  de  la  barra  No.  5 
(16  mm  de  ditinetro).  En  las  estructuras  detalladas  con  Nivel  de  Disefio  ND1,  se  puede  reemplazar  el 
area  equivalente  de  ligaduras  por  malla  electrosoldada. 

26.7.1.4  Refuerzo  longitudinal 

Como  minimo  se  colocaran  barras  de  refuerzo  longitudinal  en  cada  esquina  de  las  secciones 
rectangulares,  cuyo  detallado  y empalme  cumplird  con  los  requisites  de  la  Norma  COVENIN  - 
MINDUR  1753,  Seccion  7.8.1  Barras  no  alineadas  y el  Articulo  12.16  Requisitos  especiales  para  los 
empalmes  en  las  columnas.  La  separacion  de  las  otras  barras  longitudinales  no  serd  mayor  que  la  mitad 
del  lado  menor  de  la  seccibn  mixta. 

26.7.1.5  Empalmes  y detalles  en  transicion  del  perfil  de  acero 

Los  empalmes  y apoyos  del  perfil  de  acero  cumplirdn  con  los  requisitos  de  la  Seccion  21.7  de  la 
presente  Norma  y la  Seccion  7.8.2,  Nucleos  metalicos,  de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1753. 

Se  incorporaran  en  el  disefio  todos  los  posible  efectos  desfavorables  en  el  comportamiento  del 
miembro  debidos  a los  cambios  de  rigidez  y de  la  resistente  teorica  a la  traccion  en  donde  termina  el 
embutimiento  del  perfil,  sea  por  transicion  a una  columna  de  concrete  reforzada  o a la  base  de  la 
columna. 

26.7.2  Nivel  de  Disefio  ND2 

Las  columnas  mixtas  acero  - concrete  con  perfil  de  acero  estructural  embutido  con  Nivel  de  Diseno 
ND2,  ademas  de  cumplir  con  los  requisitos  de  la  Seccion  26.7.1,  cumpliran  con  los  de  la  presente 
Seccion. 

26.7.2.1  Confinamiento  del  concrete 

A ambos  lados  de  cualquier  seccion  donde  se  espera  la  ocurrencia  de  cedencia  por  flexion  y medido 
a partir  de  cada  cara  de  la  junta,  se  confinara  el  concrete  en  una  distancia  igual  al  mayor  de  los 
siguientes  valores: 
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(a)  La  mayor  dimension  transversal  de  la  seccion. 

(b)  1/6  la  altura  libre  de  la  columna. 

(c)  45  cm. 

En  estas  zonas  de  confinamiento  del  concreto,  las  ligaduras  deben  ser  cerradas  y su  separacion  no 
excedera  el  mas  pequefio  de  los  valores  siguientes: 

(a)  La  mitad  de  la  menor  dimension  de  la  seccion. 

(b)  8 veces  el  diametro  de  la  barra  longitudinal  mas  delgada. 

(c)  24  veces  el  diametro  de  la  ligadura. 

(d)  30  cm. 

En  el  resto  de  la  altura  de  la  columna,  la  separacion  de  las  ligaduras  no  sera  mayor  que  el  doble  de  la 
separacion  adoptada  en  la  zona  confinada. 

En  el  Nivel  de  Disefio  ND2  no  esta  permitido  reemplazar  las  ligaduras  por  malla  electrosoldada. 

26.7 3 Nivel  de  Disefio  ND3 

Adicionalmente  a los  requisites  de  las  Secciones  26.7.1  y 26.7.2  , las  columnas  mixtas  acero  — 
concreto  con  perfil  de  acero  embutido  con  Nivel  de  Disefio  ND3,  cumpliran  los  requisites  de  la 
presente  Seccion. 

26.7.3.1  Solicitaciones  mayoradas  y requisites  para  los  empalmes 

Las  solicitaciones  mayoradas  y los  detalies  de  los  empalmes  cumpliran  con  los  requisites  de  la 
Seccion  15.5. 1 y el  Articulo  21.7,  respectivamente. 

26.7.3.2  Refuerzo  longitudinal 

La  capacidad  del  acero  longitudinal  de  refuerzo  cumplird  con  los  requisites  sismorresistentes  de  la 
Seccion  18.3.3  Armadura  longitudinal  de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1753  Estructuras  de 
Concreto. 


26.73.5  Refuerzo  transversal 

El  refuerzo  transversal  se  disefiara  y detallara  como  ligaduras  cerradas  conforme  a los  requisites  del 
Capitulo  1 8 de  la  Norma  COVENIN  — MINDUR  1 753  y cumplira  con  los  siguientes  requisites: 

26.7.3.5.1  Area  minima 

El  area  minima  de  refuerzo  transversal,  ASh,  se  calculard  con  la  siguiente  expresion: 


Ash=009hccs 


1- 


FyA^ 


N, 


AF>h  J 


(26-4) 


I 
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donde: 

As  = Area  de  la  section  transversal  del  nucleo  de  acero. 

Fy  - Tension  cedente  minima  especificada  del  rnicleo  de  acero  estructural. 

Fyt,  = Tension  cedente  minima  especificada  para  las  ligaduras. 

Nt  = Resistencia  teorica  a compresion  normal  de  la  columna  mixta  acero  -concreto,  calculada 
segunel  Articulo  26.3. 

Fc  = Resistencia  a compresion  especificada  para  el  concreto. 

hoc  — Dimension  de  la  section  transversal  del  nucleo  medido  centro  a centre  de  las  ligaduras. 

No  serd  necesario  satisfacer  la  formula  (26-4)  cuando  la  resistencia  teorica  del  perfil  de  acero 
estructural  por  si  solo  es  mayor  que  la  demanda  1.0  CP  + 0.5  CV. 

En  el  Nivel  de  Disefio  ND3  no  esta  permitido  reemplazar  las  ligaduras  por  malla  electrosoldada. 

26.7.3.5.2  Disposition  del  refuerzo  transversal 

La  disposition  y separation  del  refuerzo  transversal  cumplird  con  los  siguientes  requisites: 

1 . La  maxima  separation  del  refuerzo  transversal  en  toda  la  longitud  de  la  columna  no 
excederd  de  6 veces  el  diametro  de  las  barras  de  refuerzo  longitudinal  o 150  mm. 

2.  En  cada  uno  de  los  casos  y regiones  que  se  especifican  a continuation,  la  maxima  separation  del 
acero  de  refuerzo  transversal  no  excederd  0.25  veces  la  menor  dimension  transversal  o 10  cm.  En 
estas  regiones,  las  ligaduras  cerradas,  sus  ganchos  u otros  refuerzos  de  confinamiento  no  se 
separaran  mas  de  350  mm  medidos  en  el  centro  en  la  direction  transversal. 

a)  En  las  columnas  acero  - concreto  con  perfil  de  acero  estructural  embutido  en  concreto 
reforzado  de  los  porticos  arriostrados. 

En  toda  la  longitud  de  las  columnas  mixta  acero  - concreto  que  soporten  cargas  normales 
mayores  que  0.2  veces  su  resistente  teorica  a compresion  con  excentricidad  cere,  N„. 

Cuando  la  resistencia  teorica  del  perfil  de  acero  estructural  por  si  mismo  sea  mayor  que  la 
solicitaciones  mayoradas  obtenidas  de  la  combination  1 .0  CP  + 0.5  CV  se  eximird  del 
cumplimiento  de  este  requisite. 

b)  En  las  zonas  de  cambio  de  rigidez  de  las  columnas  mixtas  acero  concreto  provenientes  de  la 
discontinuidad  de  rigideces,  tales  como  las  debidas  a mures  o pdrticos  arriostrados. 

En  toda  la  longitud  por  debajo  del  nivel  en  el  cual  ocurre  la  discontinuidad  de  las 
columnas  mixtas  acero  - concreto  que  soporten  cargas  mayores  que  0. 1 veces  su  resistente 
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tedrica  a compresidn  con  excentricidad  cero,  Nc. 

El  acero  transversal  de  confinamiento  se  extendera  dentro  del  miembro  descontinuado  por  lo 
menos la  longitud requerida para desarrollar  la cedencia total  del  perfil  embutidoy  lade  las 
barras  de  refuerzo  longitudinal.  Cuando  la  resistencia  teorica  del  perfil  de  acero  estructural 
por  si  mismo  sea  mayor  que  la  solicitation  producida  por  la  combination  1 .0  CP  + 0.5  CV 
se  eximira  del  cumplimiento  de  este  requisito  de  confinamiento 

En  los  pedestales  o fundaciones  de  las  columnas  mixtas  el  acero  transversal  de  confinamiento  se 
extendera  dentro  del  pedestal  o fundacion  al  menos  310  mm.  Donde  las  columnas  mixtas  acero  - 
concrete  terminen  sobre  un  muro,  el  refuerzo  transversal  de  confinamiento  se  extendera  dentro  del 
muro  por  lo  menos  la  longitud  requerida  para  desarrollar  la  cedencia  total  del  perfil  embutido  y la  de 
las  barras  de  refuerzo  longitudinal. 
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CAPlTULO  27  MUROS  ESTRUCTURALES  MIXTOS 
ACERO  -CONCRETO 


27.1  ALCANCE 

Este  Capitulo  establece  los  requisites  para  el  Nivel  de  Disefto  ND3  de  los  muros  estructurales  de 
concrete  reforzado  con  miembros  de  borde  de  acero,  embutidos  o no,  muros  con  planehas  de  acero 
embutidas  en  uno  o ambos  lados  y con  miembros  de  hordes  mixtos  acero  - concrete,  y las  vigas  de 
acero  que  acoplan  dos  o mas  muros  de  concrete  reforzado. 

Excepto  las  modificaciones  indicadas  en  este  Capitulo,  los  muros  estructurales  cumpliran  con  las 
disposiciones  del  Capitulo  18  de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1753  Estructuras  de  Concrete 
Armado  para  Edificaciones.  Analisis  y Diseno. 


27 2 MLIROS  ESTRUCTURALES  DE  CONCRETO  REFORZADO  CON  MIEMBROS  DE 
BORDES  DE  ACERO 

27.2.1  Miembros  de  bordes 

27.2.1.1  Perflies  de  acero  no  embutidos  en  el  concrete 

Adicionalmente  a los  requisites  de  la  Subseccion  25.6. 1.1,  los  perfiles  de  acero  no  embutidos  en 
concrete  que  funcionan  como  miembros  de  bordes  cumpliran  con  los  requisites  del  Articulo  5.2,  la 
Section  15.5.1  y el  Articulo  21.7. 

27.2.1.2  Perfiles  de  acero  embutidos  en  concrete 

Adicionalmente  a los  requisites  de  la  Subseccion  25.6.1.2,  se  aplicaran  a los  perfiles  de  acero 
embutidos  en  el  concrete  que  constituyen  los  miembros  de  borde  mixtos,  los  requisites  de  la 
presente  Subseccion.  Los  miembros  de  borde  que  satisfagan  la  definicion  de  columna  mixta  del 
Articulo  26. 1,  se  disenaran  segun  los  requisites  sismorresistentes  establecido  en  el  Capitulo  26  para 
el  Nivel  de  Diseiio  ND3.  Los  miembros  de  borde  que  no  satisfagan  la  definicion  del  Articulo  26. 1, 
se  diseflaten  segun  los  requisites  del  Capitulo  18  de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1753  para 
miembros  de  borde.  El  refiierzo  transversal  por  confinamiento  en  los  miembros  de  borde  mixtos  se 
extender^  una  distancia  igual  a 2h  dentro  del  muro,  siendo  h el  espesor  total  del  miembro  de  borde 
medido  en  el  piano  del  muro. 

27.2.1.3  Conectores  de  corte 

Los  conectores  de  corte  para  transferir  el  corte  vertical  entre  los  miembros  de  acero  y concrete, 
podran  ser  esp&rragos  o barras  de  refiierzo  dispuestas  como  anclaje  como  se  especifico  en  la 
cl&usula  27.2. 1. 1.3.  En  la  conexidn  a perfiles  no  embutidos  en  el  concrete,  la  resistencia  teorica  de 
las  barras  de  anclaje  soldadas  se  reducira  en  un  veinticinco  por  ciento  (25  %)  respecto  a su 
resistencia  a la  cedencia  bajo  cargas  estaticas. 
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27.2.2  Vigas  de  acoplamiento 

Las  vigas  de  acero  que  acoplan  muros  de  concreto  reforzado  adyacentes,  ademas  de  cumplir  con 
los  requisitos  de  la  Seccion  25.6.2,  cumpliran  con  los  siguientes  requisitos: 

(1)  Las  vigas  de  acoplamiento  cumpliran  con  los  requisitos  de  las  Secciones  13.2. 1 a 13.2.5, 

13.3.2  y 13.3.3.  A menos  que  un  analisis  justifique  un  valor  menor,  la  rotacion  en  el 
acoplamiento  se  supondra  igual  a 0.08  radianes.  Se  dispondran  planchas  de  apoyo  frontal  en 
ambos  extremos  de  la  viga  de  acoplamiento  en  la  cara  del  muro  estructural.  Estas  planchas  de 
apoyo  en  las  caras  cumplira  con  los  requisitos  de  detallado  de  las  Seccion  13.3.1. 

(2)  El  acero  de  refuerzo  vertical  del  muro,  especificado  en  la  Seccion  25.6.2  (2),  sera  confinado 
por  refuerzo  transversal  que  satisfaga  los  requisitos  de  la  Seccion  18.5.3  Miembros  de  hordes 
de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1753. 


27J  MUROS  ESTRUCTURALES  REFORZADOS  CON  PLANCHAS  DE  ACERO  Y 
PERFH.ES  DE  ACERO  O MIXTOS  ACERO  - CONCRETO  COMO  MIEMBROS 
DE  HORDE 

Este  Articulo  establece  los  requisitos  para  el  Nivel  de  Diseho  ND3  de  los  muros  estructurales 
formados  por  planchas  de  acero  embutidas  en  uno  o ambos  lados  y con  miembros  de  bordes  de 
acero  estructural  o mixtos  acero  - concreto. 

27.3.1  Muros 

27.3.1.1  Resistencia  al  corte 

La  resistencia  teorica  al  corte  de  los  muros  reforzados  con  planchas  de  acero  rigidizadas 
conforme  a la  Subseccion  27.3.  L2se  calculara  con  la  formula  (27-1): 


Vs  = 0.6  Fy  Asp 


(27-1) 


donde: 

Asp  = Area  horizontal  de  la  plancha  de  acero. 

Fy  = Tension  cedente  del  material  de  la  plancha. 

Vs  = Resistencia  teorica  a la  cedencia  por  corte  de  la  plancha  de  acero. 

Cuando  no  se  cumplan  los  requisitos  especificados  en  la  Subseccion  27.3.12,  la  resistencia 
teorica  al  corte  se  calculara  con  resistencia  de  la  plancha,  excluyendo  la  resistencia  del  concreto, 
incorporando  el  pandeo  de  la  plancha  de  acuerdo  con  las  disposiciones  de  esta  Norma. 

27.3.1.2  Action  rigid izad ora  del  concreto 

Se  podra  considerar  que  la  plancha  esta  suficientemente  rigidizada  por  el  concreto  si  un  analisis 
elastico  del  pandeo  de  la  misma  demuestra  que  el  muro  mixto  puede  resistir  una  fuerza  de  corte 
aplicada  igual  a la  resistencia  teorica  por  corte  de  la  plancha,  Vs . El  espesor  minimo  de  concreto 
sera  de  10  cm  cuando  se  vacia  a ambos  lados  de  la  plancha  y de  20  cm  cuando  se  vacia  de  un  solo 
lado  . Se  podran  colocar  conectores  de  corte  tipo  esparragos  u otros  conectores  mecanicos  similares 
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para  prevenir  el  pandeo  local  y la  separacion  de  la  plancha  y el  concreto.  La  cuantia  minima  de 
armadura  vertical  u horizontal,  que  satisface  los  requisites  de  detallado  del  Articulo  14.3  de  la 
Norma  COVENIN  - MINDUR  1753,  no  sera  menor  de  0.0025  y la  maxima  separacion  entre  barras 
no  excedera  de  45  cm. 

27.3.1.3  Transferencia  de  corte 

La  plancha  de  acero  debera  estar  continuamente  unida  en  todo  su  contomo  a los  miembros  de 
acero  por  medio  de  soldadura  y/o  conexiones  de  deslizamiento  critico  capaces  de  desarrollar  una 
fuerza  cortante  no  menor  al  corte  cedente  de  la  plancha.  La  resistencia  minorada  de  los  pemos  y 
soldaduras  sera  la  establecida  en  esta  Norma. 

27.3.2  Miembros  de  borde 

Los  miembros  de  borde,  sean  de  acero  o mixtos,  se  diseftaran  segun  las  disposiciones  de  la 
Subsection  27.2. 1 . 1 . 

27.3.3  Aberturas  en  los  muros 

El  analisis  estructural  determinara  la  necesidad  de  disponer  miembros  de  bordes  alrededor  de  las 
aberturas  de  los  muros. 
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CAPITULO  28  VIGAS  MIXTAS  ACERO  - CONCRETO 


28.1  ALCANCE 

En  este  Capitulo  se  establecen  los  criterios  y requisitos  minimos  para  la  determination  de  los 
estados  limites  de  diseno  de  las  vigas  mixtas,  ya  sean  vigas  embutidas  en  el  concreto  o vigas  de  acero 
que  soportan  una  losa  de  concreto  vaciada  directamente  o sobre  un  sofito  metalico,  interconectadas  de 
tal  manera  que  la  losa  y las  vigas  actuan  conjuntamente  para  resistir  las  solicitaciones  flectoras. 

Las  laminas  de  acero  formadas  en  frio  que  constituyen  el  sofito  metalico  cumpliran  con  los 
requisitos  del  Capitulo  29.  Para  los  efectos  del  presente  Capitulo,  los  sofitos  de  acero  tendran 
nervaduras  con  altura  nominal  no  mayor  de  75  mm.  El  ancho  promedio  de  la  nervadura,  wr,  sera  como 
minimo  de  50  mm,  pero  en  los  calculos  no  debera  ser  mayor  que  el  ancho  minimo  fibre  en  la  parte 
superior  de  los  pliegues  de  la  lamina  de  acero.  El  espesor  de  la  losa  o placa  de  concreto  medido  por 
encima  del  sofito  metalico  no  sera  menor  de  50  mm. 


28.2  MATE  MALES 

Los  materiales  de  las  vigas  mixtas  acero  - concreto  cumpliran  con  los  requisitos  del  Articulo  24.2 


28.3  REQUISITOS  SISMORRESISTENTES 

Las  vigas  mixtas  acero  - concreto  de  los  porticos  mixtos  acero  - concreto  con  Nivel  de  Diseno  ND3 
cumpliran  con  los  siguientes  requisitos: 

1.  La  resistencia  minorada  a flexion  se  calculara  con  la  distribution  de  las  tensiones  plasticas  definida 
en  la  Section  28.6.5 

2.  Las  alas  de  las  vigas  cumpliran  con  los  requisitos  de  las  Secciones  1 1.4. 1 y 1 1.4.2 , excepto  que  los 
elementos  comprimidos  esten  totalmente  embebidos  por  un  recubrimiento  de  concreto  reforzado  de 
al  menos  5 cm  y el  concreto  este  confinado  por  medio  de  estribos  en  la  region  donde  se  espera  la 
formation  de  rotulas  plasticas  bajo  la  action  sismica.  Los  estribos  cerrados  cumpliran  los  requisitos 
de  la  Section  18.2.3  de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1753  Estructuras  de  Concreto  Armado 
para  Edificaciones.  Analisisy  Diseno. 


28.4  INTERCONEXION  ENTRE  LA  VIGA  DE  ACERO  Y LA  LOSA  DE  CONCRETO 

La  losa  de  concreto  se  conectara  a la  viga  de  acero  por  medio  de  conectores  de  corte.  Los  conectores 
de  corte  tipo  esparragos  soldados,  de  acuerdo  con  los  requisitos  de  la  Norma  AWS  Dl.l,  seran  de  19 
cm  de  diametro  o menos.  Los  conectores  pueden  soldarse  a traves  del  sofito  de  acero  o directamente  a 
la  viga  metalica.  Una  vez  soldados,  los  conectores  tendran  que  sobresalir  por  lo  menos  40  mm  (1.5 
pig)  por  encima  de  la  parte  superior  del  sofito  de  acero. 
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En  el  calculo  de  la  resistencia  minorada  se  supondra  accion  colaborante  parcial  cuando  la  resistencia 
del  conector  Vac  sea  menor  de  0.5  veces  el  menor  valor  entre  0.85  b t Fc  y <|>  As  Fy.  En  el  estado  limite 
de  servicio  no  se  considerara  la  accion  colaborante  total  cuando  Vac  sea  menor  de  0.25  veces  el  menor 
valor  entre  0.85  btFc  y <t>AsFy. 

En  los  sistemas  resistentes  a sismos,  independientemente  de  su  Nivel  de  Disefto,  la  accion 
colaborante  parcial  no  sera  menor  del  cincuenta  por  ciento  (50  %). 


28.5  VIGAS  MIXTAS  ACERO  - CONCRETO  DURANTE  LA  CONSTRUCCI6N 

Las  vigas  mixtas  acero  - concreto  se  dimensionaran  para  tener  la  suficiente  resistencia,  rigidez  y 
estabilidad  lateral  para  soportar  por  si  mismas  todas  las  cargas  permanentes  aplicadas  antes  que  el 
concreto  alcance  el  setenta  y cinco  por  ciento  (75%)  de  su  resistencia  especificada  F0,  excepto  cuando 
estas  cargas  se  soportan  temporalmente  por  medio  de  puntales.  La  resistencia  a flexion  de  la  seccion  de 
acero  antes  del  endurecimiento  del  concreto  se  calculara  de  acuerdo  con  los  requisitos  de  los  Capitulos 
16  o 17 , en  todo  caso  las  tensiones  en  el  ala  traccionada  de  las  vigas  sin  apuntalamiento  no  sera  mayor 
de  0.90  Fy.  Para  efectos  de  controlar  la  flecha  durante  esta  etapa  se  podran  aplicar  los  requisitos  del 
Articulo  29.5.1 


28.6  HIPOTESIS  PARA  EL  DISENO 

28.6.1  Solicitaciones 

En  la  determinacion  de  las  solicitaciones  en  los  miembros  y las  conexiones  de  ima  estruetura  con 
vigas  mixtas,  especial  consideracion  se  dara  a las  secciones  efectivas  en  el  momento  de  aplicar  cada 
solicitation  mayorada.  Las  conexiones  en  los  apoyos  de  las  vigas  se  dimensionaran  para  transmitir  la 
totalidad  de  la  reaction  de  la  viga  mixta  acero  - concreto. 

28.6.2  An£lisis  eldstico 

En  el  analisis  elastico  de  vigas  continuas  mixtas  sin  extremos  acartelados,  se  aceptara  suponer  que  la 
rigidez  de  la  viga  es  uniforme  en  toda  su  longitud  y debera  calcularse  utilizando  el  promedio  ponderado 
de  los  momentos  de  inercia  de  la  seccion  mixta  transformada  en  las  zonas  de  momentos  positivos  y 
negativos. 

28.6.3  Distribucion  de  las  tensiones  eiasticas 

En  la  determinacion  de  la  distribucion  de  las  tensiones  eiasticas,  las  deformaciones  en  el  acero  y el 
concreto  se  supondran  directamente  proporcionales  a su  distancia  al  eje  neutro.  La  tensidn  sera  igual  a 
la  deformation  multiplicada  por  el  modulo  de  elasticidad  del  acero,  E,  o el  modulo  de  elasticidad  del 
concreto,  Ec.  Debera  despreciarse  la  resistencia  a la  traction  del  concreto  y la  maxima  tension  en  el 
acero  no  excedera  el  valor  de  Fy . En  el  concreto  la  maxima  tension  de  compresion  no  excedera  0.85 
Fc,  siendo  Fc  la  resistencia  de  compresion  especificada  para  el  concreto.  En  las  vigas  hlbridas  que 
trabajan  como  mixtas  , la  maxima  tension  en  el  ala  no  sera  mayor  que  Fyf  pero  en  el  alma  se  puede 
exceder  la  tension  de  cedencia  en  cuyo  caso  se  tomara  como  tension  de  cedencia  F^  . 
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28.6.4  Analisis  pl&stico 

Cuando  se  utiliza  el  analisis  plistico,  la  resistencia  teorica  a flexion  de  los  miembros  de  seccion 
mixta  se  determinant  de  la  distribucidn  de  las  tensiones  plasticas. 


28.6.5  Distribution  de  las  tensiones  pldsticas 

La  distancia  de  la  fibra  mds  comprimida  del  concreto  respecto  al  eje  neutro  pl&stico  no  sera  mayor 
que 


donde 


1+ 


( 1750Fy  ^ 


(28-1) 


E = M6dulo  de  elasticidad  del  acero. 


Fy  = Resistencia  cedente  minima  especificada  de  la  viga  de  acero. 

Ycon  = Distancia  de  la  parte  superior  de  la  viga  a la  parte  superior  de  la  losa  de  concreto. 
d = Altura  de  la  viga  de  acero. 

28.6.5.1  Distribucion  de  las  tensiones  pl&sticas  para  momentos  positives 

Cuando  la  losa  se  conecta  a la  viga  de  acero  por  medio  de  conectores  de  corte  en  la  region  de 
momentos  positivos,  podra  suponerse  una  tensidn  en  el  concreto  de  0.85  Fc  distribuida  uniformemente 
a traves  de  la  zona  de  compresion  efectiva.  Debera  despreciarse  la  resistencia  a la  traction  en  el 
concreto.  En  las  secciones  de  acero  estructural  se  supondra  un  tension  cedente  en  el  acero  Fy  , 
uniformemente  distribuido  a traves  de  las  zonas  de  traccion  y de  compresion.  La  fuerza  neta  de  traccion 
en  la  seccion  de  acero  serd  igual  a la  fuerza  de  compresion  en  la  losa  o placa  de  concreto. 

28.6.5.2  Distribucion  de  las  tensiones  plasticas  para  momentos  negativos 

Cuando  la  losa  se  conecta  a la  viga  de  acero  por  medio  de  conectores  de  corte  en  la  region  de 
momentos  negativos,  se  supondra  una  tension  de  cedencia  Fyr  en  todas  las  barras  de  refuerzo 
longitudinal,  con  una  longitud  de  desarrollo  adecuada  dentro  del  ancho  efectivo  de  la  losa  o placa  de 
concreto.  Se  despreciara  la  resistencia  a la  traccion  en  el  concreto.  En  la  seccion  de  acero  estructural  se 
supondrd  una  traccion  cedente  igual  a Fy  uniformemente  distribuido  a travds  de  las  zonas  de  traccion  y 
de  compresion.  La  fuerza  neta  de  compresion  en  la  seccion  de  acero  sera  igual  a la  fuerza  total  de 
traccidn  en  el  acero  de  refuerzo. 


28.6.6  Acci6n  conjunta  completa  en  vigas 

Se  suministraran  conectores  de  cortante  en  cantidad  suficiente  para  desarrollar  la  mdxima  resistencia 
de  flexidn  de  la  viga  mixta.  Para  la  distribucion  de  tensiones  eldsticas  podra  suponerse  que  no  ocurre 
ningun  deslizamiento  entre  los  materiales. 
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28.6.7  Accion  conjunta  parcial  en  vigas 

La  resistencia  al  cortante  de  los  conectores  de  corte  limitara  el  diseilo  de  la  vigas  con  accion 
conjunta  parcial.  En  el  analisis  elastico  de  flechas,  fatiga  y vibraciones  debera  incluirse  el  efecto  del 
deslizamiento  entre  los  dos  materiales. 

28.6.8  Vigas  embutidas  en  el  concreto 

Podra  suponerse  que  una  viga  totalmente  embutida  en  el  concreto  vaciado  monoliticamente  con  la 
losa  desarrolla  la  accion  conjunta  completa  por  medio  de  su  adherencia  natural,  sin  necesidad  de 
anclajes  adicionales,  siempre  que: 

(a)  El  recubrimiento  de  concreto  en  los  lados  y el  borde  inferior  de  la  viga  no  sea  inferior  a 
50  mm. 

(b)  El  borde  superior  de  la  viga  este  al  menos  40  mm  por  debajo  del  borde  superior  de  la  losa 
y 50  mm  por  encima  de  su  borde  interior . 

(c)  El  concreto  que  cubre  la  parte  embutida  debera  tener  una  malla  u otra  armadura  de  acero 
adecuada  a todo  lo  largo  de  la  altura  y a traves  del  borde  inferior  de  la  viga  para  evitar 
la  fragmentation  del  concreto. 


28.7  ANCHO  EFECTIVO  BE  LA  LOSA  DE  CONCRETO 

El  ancho  efectivo  del  ala  de  concreto  a cada  lado  del  eje  baricentrico  de  la  viga  sera  el  menor  valor 
que  resulte  de  aplicar  las  siguientes  disposiciones: 

(a)  Un  octavo  de  la  luz  de  la  viga,  medida  centre  a centro  de  los  apoyos. 

(b)  La  mitad  de  la  distancia  al  eje  baricentrico  de  la  viga  adyacente. 

(c)  La  distancia  desde  el  eje  baricentrico  de  la  viga  al  borde  de  la  losa. 


28.8  VIGAS  VACIADAS  SOBRE  SOFFIT)  METALICO 

La  resistencia  minorada  a la  flexion,  Mt , de  las  vigas  mixtas  cuya  losa  de  concreto  ha  sido 
vaciada  sobre  un  sofito  metalico  y esta  adecuadamente  conectada  a las  vigas  de  acero,  se  calculara  de 
acuerdo  con  las  partes  aplicables  del  Articulo  28.9,  con  las  siguientes  modificaciones. 

28.8.1  Nervaduras  del  sofito  perpendiculares  a las  vigas 

Donde  las  nervaduras  del  sofito  metalico  estan  orientadas  perpendicularmente  a las  vigas  , el 
concreto  por  debajo  de  la  parte  superior  de  las  nervaduras  no  se  tendrdn  en  cuenta  para  determinar  las 
propiedades  de  la  section  y en  el  calculo  de  Ac 

La  separation  longitudinal  de  los  conectores  de  corte  tipo  esparrago  no  sera  mayor  de  800  mm 
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La  capacidad  nominal  al  corte  de  los  conectores  de  corte  tipo  esparrago  tendra  el  valor  especificado 
en  el  Capltulo  31  multiplicado  por  el  siguiente  coeficiente  de  reduction: 


0.85 
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<1.0 


(28-2) 


donde: 


hr  - Altura  nominal  de  la  nervadura. 

hs  = Longitud  del  esparrago  por  encima  de  la  soldadura  En  los  calculos  no  excedera  el  valor 
(hr  + 75  mm),  aunque  la  longitud  real  sea  mayor. 

nr  = Numero  de  conectores  tipo  esparrago  en  una  nervadura  en  la  intersection  de  la  viga.  Para 
efectos  de  calculo  no  excedera  de  3,  aunque  se  hayan  instalado  mas. 

wr  = Ancho  promedio  de  la  nervadura  de  concrete  definido  en  el  Articulo  28. 1;  cm. 

A fin  de  evitar  el  levantamiento  del  sofito  metalico,  este  debera  anclarse  a todos  los  miembros  de 
soporte  con  separaciones  no  mayores  de  400  mm.  Los  anclajes  pueden  proporcionarse  por  medio  de 
conectores  de  corte,  o por  una  combination  de  conectores  y soldaduras  de  tapdn  o por  cualquier  otro 
sistema  especificado  por  el  ingeniero  estructural. 

28.8.2  Nervaduras  del  sofito  paralelas  a las  vigas 

Donde  las  nervaduras  del  sofito  metalico  estan  orientadas  paralelamente  a las  vigas,  el  concrete  por 
debajo  de  la  parte  superior  de  la  nervadura  podra  incluirse  en  la  determination  de  las  propiedades  de  la 
section  en  cuyo  caso  debera  incluirse  en  los  calculos  de  Ac  para  determinar  la  capacidad  de  los 
conectores,  segun  se  contempla  en  el  Capitulo  31. 

Las  nervaduras  del  sofito  metalico  sobre  las  vigas  de  soporte  podran  cortarse  longitudinalmente  y 
separarse  para  formar  un  capitel  de  concrete. 

Cuando  la  altura  nominal  del  sofito  metalico  sea  de  38  mm  o mas,  el  ancho  promedio  wr  del  capitel 
o de  la  nervadura  soportados,  no  debera  ser  menor  de  50  cm  si  hay  un  solo  esparrago  en  la  hilera 
transversal,  debiendo  suponerse  4 diametros  del  mismo  por  cada  esparrago  adicional. 

La  resistencia  teorica  al  corte  de  un  conector  de  corte  tipo  esparrago  tendra  los  valores 
especificados  en  el  Capitulo  31,  excepto  cuando  wr  / tv  sea  menor  de  1.5,  el  valor  de  la  Section  31.4 
mencionada  se  multiplicara  por  el  siguiente  coeficiente  de  reduction,  en  el  cual  las  variables  tienen  el 
mismo  significado  que  en  la  formula  (28-2). 
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28.9  ESTADO  LIMITE  DE  AGOTAMIENTO  RESISTENTE 

En  el  disefio  se  incluiran  los  efectos  y solicitaciones  producidos  por  las  losas  mixtas  acero  - 
concreto. 

28.9.1  Resistencia  a flexion 

28.9.1.1  Vigas  embutidas  en  el  concreto 

La  resistencia  minorada  a flexion,  0b  Mt , se  calculara  tomando  como  factor  de  minoracion  de  la 
resistencia  teorica  0b  = 0.90  y determinando  el  momenta  teorico  M,  a partir  de  la  superposicion  de 
tensiones  elasticas,  considerando  los  efectos  del  apuntalamiento. 

Altemativamente,  la  resistencia  minorada,  0b  Mt  , podr&  calcularse  manteniendo  0b  = 0.90  y 
determinando  la  resistencia  teorica  Mt  a partir  de  la  distribution  de  tensiones  plasticas  en  la  viga  de 
acero  sin  la  colaboracion  del  concreto. 

Cuando  se  coloquen  conectores  de  corte  y el  concreto  satisfaga  los  requisites  del  Articulo  26.3,  la 
resistencia  minorada  a flexion,  0b  Mt , podra  calcularse  un  factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica 
0b  = 0.85  y determinando  la  resistencia  teorica  Mt  a partir  de  la  distribution  de  las  tensiones 
plasticas  de  la  section  mixta  acero  - concreto. 

28.9.1.2  Vigas  con  conectores  de  corte 
28.9.1.2.1  Momentos  positivos 

La  resistencia  teorica  a flextan  0b  Mt  se  calculara  con  los  siguientes  valores  de  la  resistencia  teorica 
Mt  y del  factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  0b: 

(a)  Para  h/tw  < 3.7^  E/F^  : 

M,  = Momenta  teorico  calculado  a partir  de  la  distribution  de  tensiones  plasticas 
en  la  section  mixta. 

0b  = 0.85 

(b)  Parah/tw>3.7A/E/Fyf 

Mt  = Momenta  teorico  calculado  a partir  de  la  superposicion  de  las  tensiones 
elasticas,  considerando  los  efectos  de  apuntalamiento. 


0b  = 0.90 
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28.9.1.2.2  Momentos  negativos 

La  resistencia  minorada  a flexi6n  para  momentos  negativos,  <j>b  Mt , se  determinate  para  la  section 
de  acero  exclusivamente  de  acuerdo  con  los  requisites  de  los  Capitulos  16  o 17,  segun  corresponda, 
cuando  los  conectores  de  corte  se  interrumpen  a una  distancia  no  menor  de  1.5d  de  la  cara  de  la 
columna  en  la  zona  de  momentos  negativos,  siendo  d la  altura  del  perfil  de  acero. 

Altemativamente,  4>b  Mt  podra  calcularse  tomando  4%  - 0.85  y determinando  la  resistencia  teorica 
Mn  a partir  de  la  distribution  de  tensiones  plasticas  de  la  section  mixta,  siempre  que: 

( 1 ) La  viga  de  acero,  sea  una  section  compacta  adecuadamente  arriostrada,  tal  como  se  define 
enla  Section  4.1. 

(2)  Los  conectores  de  corte  conectan  la  placa  a la  viga  en  la  region  de  momentos  negativos. 

(3)  Los  aceros  de  refuerzo  paralelos  a la  viga  situadas  dentro  del  ancho  efectivo  de  la  losa 
est&n  anclados  de  acuerdo  con  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1753  Estructuras  de 
Concrete  Armado  para  Edificaciones.  Analisisy  Diseno. 


28.9.2  Resistencia  a corte 

La  resistencia  minorada  al  corte  de  vigas  mixtas  estate  determinada  por  la  fuerza  cortante  en  el 
alma  del  perfil  de  acero,  de  acuerdo  con  los  requisites  de  la  Section  16.4. 

El  corte  longitudinal  paralelo  a la  viga  con  losas  solidas  o losas  sobre  sofito  mettiico  sete 

Vu  = 2 Vac  - 0.85  4c  Fc  Ac  - <t>  Asr  Fysr  (28-4) 


donde : 

Asr  = Area  del  refuerzo  longitudinal  dentro  del  area  de  concrete  Ac. 

Para  concrete  de  peso  normal,  la  resistencia  a lo  largo  de  cualquier  piano  longitudinal  de  corte  en  la 
losa  sera 


4>  Vr  = (0.80  <(>  Ar  Fyr+  2.76  <|>c  AcV)  £ 0.50  <|>c  F0  AcV 


(28-5) 


donde : 


Ar  = Area  del  refuerzo  transversal  que  cruza  los  pianos  de  corte,  AcV. 
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28.10  ESTADO  LfMITE  DE  SERVICIO 

En  el  disefio  para  los  estados  limites  de  servicio  determinados  por  flecha  o vibraciones,  se  tomara  en 
cuenta  el  incremento  de  flexibilidad  resultante  de  la  accion  colaborante  parcial  y el  deslizamiento 
relativo  entre  los  materiales.  En  el  calculo  de  las  propiedades  de  las  vigas  mixtas  acero  - concrete 
podran  incorporarse  los  efectos  reologicos  del  concrete. 


28.1 1 ARMADO  DE  LA  LOSA  DE  CONCRETO INTERCONECTADA  A LA  VIGA  DE 
ACERO 

Las  losas  de  concrete  tendran  un  adecuado  refuerzo  para  soportar  las  cargas  y controlar  el 
agrietamiento  tanto  el  transversal  al  tramo  de  la  viga  como  el  longitudinal  sobre  el  perfil  de  acero.  El 
refuerzo  no  sera  menor  que  el  requerido  por  los  requisites  de  protection  contra  el  fuego. 

28.11.1  Refuerzo  paralelo 

El  refuerzo  paralelo  al  tramo  de  la  viga  en  la  region  de  momentos  negativos  de  la  viga  de  seccion 
mixta  se  anclaran  en  la  zona  comprimida  del  concrete.  Especial  atencion  se  dara  al  refuerzo  de  la  losa 
que  es  continuo  sobre  los  apoyos  extremos  de  las  secciones  de  acero. 

28.11.2  Refuerzo  transversal 

El  acero  de  refuerzo  transversal  se  colocara  unitormemente  en  la  parte  interior  de  la  losa  y se 
anclara  para  que  pueda  desarrollar  su  tension  cedente. 

El  area  del  refuerzo  transversal  sera: 

(a)  En  losas  vaciadas  directamente  sobre  las  vigas,  no  menos  de  0.002  veces  el  area  de  la  losa 
concrete. 

(b)  En  losas  sobre  sofitos  metalicos 

(1)  Donde  los  nervios  son  paralelos  al  tramo  de  la  viga,  no  menos  de  0.002  veces  el 
area  de  concrete  sobre  el  sofito. 

(2)  Donde  los  nervios  son  perpendiculares  al  tramo  de  la  viga,  no  menos  de  0.001  veces 
el  irea  de  concrete  sobre  el  sofito. 
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CAPITULO  29  LOSASMIXTAS  ACERO  -CONCRETO 


29.1  ALCANCE 

Este  Capitulo  suministra  los  criterios  para  el  proyecto,  la  construction  y la  inspection  de  las  losas 
mixtas  acero  - concreto  construidas  de  concrete  reforzado  colocado  permanentemente  sobre  sofitos  de 
acero  que  actuan  como  encofrado  durante  la  construction  y que  pueden  considerarse  como  refuerzo 
positivo  despues  que  el  concreto  ha  alcanzado  su  resistencia  de  diseno. 

Las  disposiciones  de  este  Capitulo  son  aplicables  a sofitos  metalicos  con  una  altura  nominal  de  77 
mm  o menos  y una  separation  entre  sus  nervios  de  406  mm  o menos,  y los  cuales  suministraran  la 
resistencia  y la  rigidez  requeridas  para  soportar  las  cargas  de  construccidn  definidas  en  la  Subsection 
29.5.1.1. 


29.2  MATERIALES 

29.2.1  Aceros 

El  acero  a usar  en  la  fabrication  de  los  sofitos  metalicos  sera  acero  estructural  segun  la  Norma 
ASTM  A61 1 o A446,  segun  se  especifica  en  el  Articulo  5.3. 

El  espesor  nominal  minimo  del  acero  sin  recubrir  sera  de  0.70  mm  ( Calibre  22). 

29.2.2  Concrete 

Los  materiales  para  el  concreto  estructural  y el  acero  de  refuerzo  cumpliran  con  los  requisites  de  la 
Norma  COVENIN  - MINDUR  1753  Estructuras  de  Concreto  Armado.  Analisis  y Diseno, 

La  resistencia  minima  especificada  para  el  concreto,  F0 , sera  de  200  kgf7  cm2. 


29.3  REQUISITOS  S1SMORRESISTENTES 

Cuando  las  losas  de  concreto  vaciadas  sobre  sofito  de  acero  resistan  las  fuerzas  sismicas  como 
diafiragmas,  se  cumpliran  los  siguientes  requisites: 

1 . Se  detail aran  para  garantizar  la  transferencia  de  las  fuerzas  entre  el  diafragma  y los  miembros 
de  borde,  los  elementos  colectores,  y los  miembros  horizontales  del  sistema  estructural. 

2.  La  resistencia  teorica  al  corte  del  diafragma  mixto  se  calculate  tomando  en  cuenta  solamente  la 
resistencia  teorica  al  corte  de  la  losa  de  concreto  por  encima  del  tope  superior  del  sofito 
metalico,  conforme  con  los  requisites  de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1753. 
Altemativamente  se  podra  utilizar  la  resistencia  minorada  al  corte  determinada 
experimentalmente  en  ensayos  de  corte  en  el  piano  del  diafragma  mixto  acero  — concreto. 
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29.4  ESPESOR  DE  LA  LOSA  MIXTA  ACERO  - CONCRETO 


A menos  que  se  haga  un  analisis  estructural , bajo  condiciones  de  servicio  la  maxima  relation  entre 
la  separation  de  apoyos  o luz  de  la  losa,  L , a su  altura  total,  h,  sera  como  maximo: 

En tramos simplemente apoyados  L/h  < 22. 

En tramos extremos de losas continuas  L/h  < 27. 

En  tramos  intermedios  de  losas  continuas  L/h  < 32. 

Estructuralmente  el  espesor  total  minimo,  h , de  las  losas  sera  de  90  mm.  El  espesor  mlnimo  del 
concrete  sobre  la  parte  mas  exterior  del  sofito  metalico  sera  de  50  mm.  Cuando  se  coloque  acero  de 
refuerzo  sobre  el  sofito  metalico,  el  recubrimiento  minimo  sobre  el  refuerzo  sera  de  20  mm. 


29.5  CRITERIOS  DE  DISENO 

29.5.1  Etapa  de  construction 

El  sofito  metalico  se  disenara  para  soportar  durante  la  etapa  de  construction  los  efectos  de  la 
combination  de  las  cargas  permanentes  debidas  a su  peso  propio,  CP,  el  peso  del  concreto  fresco  y el 
del  acero  de  refuerzo,CPc,  y las  cargas  variables  de  construction  definidas  en  la  Subsection  29.5.1.1, 
CVc,  sin  exceder  las  flechas  especificadas  en  la  Subsection  29.5.1.2. 

1 .2  CP  + 1 .6  CPc  + 1 .4  CVc  (29-1) 

29.5.1.1  Cargas  variables  durante  la  construction 

Los  sofitos  metalicos  se  disenaran  para  soportar  el  efecto  mas  desfavorable  de  las  siguientes  cargas 
variables  debidas  a la  construction,  aplicadas  separadamente: 

(a)  Una  carga  uniforme  de  100  kgf/m2. 

(b)  Una  carga  concentrada  de  80  kgf  ubicada  en  la  position  mas  desfavorable.  Esta  carga  podra 
considerarse  actuando  en  un  ancho  de  300  mm. 


29.5.1.2  Flechas  durante  la  etapa  de  construction 

Bajo  el  peso  del  concreto  fresco,  la  flecha  calculada  se  limitara  al  menor  valor  entre  L/180  y 20 
mm. 


Para  tramos  simples 

A = (5wL4  / 384EI)yp 


(29-2) 
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Para  dos  tramos  iguales 

A = 0.42  A tramo  simple  (29-3) 

Para  tres  o mas  tramos  iguales 

A ~ 0.53  A liamo  simple  (29-4) 


donde 

E = M6dulo  de  elasticidad  del  acero. 

1 = Momenta  de  inercia  del  sofito  metalico. 

L = Luz  del  sofito. 

w = Carga  permanente  uniforme  debida  a la  losa  de  concrete  y el  sofito  metalico,  kgf.m. 

Y p — Factor  de  mayoracion  igual  a 1 . 10. 

Mediante  analisis  estructural  se  resolveran  los  casos  correspondientes  a tramos  de  diferentes  luces  o 
donde  se  requiera  considerar  las  cargas  adicionales  producidas  por  cambios  en  la  longitud  o flecha  de 
los  miembros  soportantes  de  la  losa. 

29.5.2  Etapa  de  uso 

Una  vez  que  el  concrete  ha  alcanzado  totalmente  su  resistencia  especificada,  se  aplicaran  las 
hipotesis  de  solicitaciones  definidas  en  el  Articulo  10.3. 

En  el  disefto  de  las  losas  mixtas  acero  - concrete  se  emplearan  los  factores  de  minoracidn  de  las 
resistencias  teoricas  dados  en  la  Tabla  29.1. 

TABLA29.1  LOSAS  MIXTAS  ACERO  - CONCRETO 


RESISTENCIA  TE6RICA 

FACTOR  DE  MINORACl6N 

Corte  por  adherencia 

<|>V  = 0.60 

Flexion: 

Secciones  subrreforzadas 

<t>b  = 0.85 

Secciones  subrreforzadas,  cuando  Fu/  Fy  < 1.08 

<t»b  - 0.65 

Secciones  sobrerreforzadas 

<h,  = 0.70 

Sofito  de  acero  galvanizado 

Como  losa  mixta 

<|»s  = 0.90 

Como  diafragma  mecanicamente  conectado 

(|)s  = 0.60 

Como  diafragma  conectado  por  soldaduras 

4>s  = 0.50 

Concrete  en  flexion 

<t»c  = 0.60 
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29.6  ESTADO  LIMITE  DE  AGOTAMIENTO  RESISTENTE 

El  estado  limite  de  agotamiento  resistente  de  una  losa  mixta  acero  - concreto  sera  el  menor  valor 
entre  su  resistencia  minorada  a flexion  y la  resistencia  minorada  a corte  por  adherencia.  Las 
propiedades  de  la  seccion  de  acero  se  calculati  conforme  a la  norma  para  perfiles  formados  en  frio. 

29.6.1  Resistencia  al  corte  por  adherencia 

La  resistencia  minorada  al  corte  por  adherencia  en  una  losa  mixta  acero  - concreto  sera  <|)v  Vt  usando 
como  valor  de  la  resistencia  teorica  V,  los  valores  obtenidos  de  ensayos  a escala  natural,  segun  se 
especifica  en  el  Articulo  29. 10,  expresados  por  ancho  de  losa. 

La  formula  basica  para  determinar  la  resistencia  por  adherencia  obtenida  experimentalmente  sera 
una  de  las  siguientes: 

Vt  = b d (k,  t / L’+  k2  / L’+  k3 1 + k4)  (29-5) 

Vt  = bd(k5/L’+k6)  (29-6) 

donde 

L’  = Distancia  entre  el  apoyo  y el  punto  de  aplication  de  una  carga  concentrada  que  produce  la 
talla  de  corte  por  adhertencia.  Para  una  carga  uniforme  L’es  un  cuarto  de  la  luz. 

b = Ancho  unitario  de  la  losa,  b = 1000  mm. 

d = Altura  efectiva  de  la  losa,  deflnida  como  la  distancia  de  la  fibra  comprimida  de  concreto 

mas  alejada  del  baricentro  de  la  seccion  total  del  sofito  metalico. 

ki,k2,  k3  = Coeficientes  de  corte  por  adherencia  obtenidos  de  una  regresion  multilineal  de  los 
ensayos  de  tres  o mas  espesores  del  sofito. 

ks,  = Coeficientes  de  corte  por  adherencia  obtenidos  de  un  analisis  de  regresion  lineal  de  los 
ensayos  para  un  espesor  individual  del  sofito. 

29.6.2  Resistencia  a flexidn 

Las  losas  mixtas  acero  - concreto  se  clasificaran  en  secciones  subreforzadas  y secciones  secciones 
sobrerreforzadas. 

Las  losas  cuya  relation  de  compresion  / altura,  (c/d),  definida  por  la  formula  (29-7)  sea  menor  que 
la  condition  balanceada  (c/d)b,  definida  por  la  formula  (29-  8),  se  consideraran  subrreforzadas,  en  caso 
contrario  se  clasificaran  como  sobrerreforzadas. 

AsFy 

O.85Fcbd0, 


(c/d)  = 


(29-7) 
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MOOCh-d^ 
(6300  + Fy)d 

donde 


(29-8) 


d = Altura  total  del  soflto  metalico. 

h = Altura  nominal  total  de  la  losa,  medida  extemamente  desde  el  sofito  hasta  el  tope  de 
concreto. 

Pi  = 0.85  para  concreto  de  resistencia  Fc  < 300  kgf/cm2. 

para  Fc > 300  kgf/cm2,  p,  = 0.85  - 7.85  xIO-4^,.  -300)  > 0.65. 

29.6.2.1  Losas  subrreforzadas 

La  resistencia  minorada  a momentos  positivos  en  la  losa  mixta  acero  sera  <|>s  Mun. 


Mra  = AsFy  (d-a/2) 


(29-9) 


donde : 

<j>sAsFy 

0.854»cFcb 

La  formula  (29-9)  es  valida  unicamente  para  losas  mixtas  que  sean  capaces  de  desarrollar  la  tension 
cedente  en  la  totalidad  de  la  seccidn  del  sofito. 

La  formula  (29-9)  no  toma  en  cuenta  el  acero  de  refuerzo  que  pueda  existir  adicionalmente  al  del 
sofito  ni  tampoco  el  caso  en  que  una  portion  del  sofito  este  en  la  zona  de  compresion  dentro  de  la 
section  en  flexidn.  En  estos  casos  la  formula  (29-9  ) no  es  valida  y la  resistencia  minorada  a flexion  se 
determinara  de  un  analisis  de  compatibilidad  de  deformaciones. 

29.6.2.2  Losas  sobrerreforzadas 

La  resistencia  minorada  a flexion  para  momentos  positivos  en  la  losa  sera  <j)c  Mro. 


Mro  = k|  f'e  bc(d-k2c) 


donde 


c 


pm+(^)2 


11/2 


(29-10) 


(29-11) 


con 
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= ^cu 
ki4>eFe 


(29-12) 


kj  = 0.723  para  concretos  con  resistencia  Fc  < 300  kgf/cm2. 

para Fc  > 300  kgf/cm2,  kx  = 0.723  - 6.69xl0^(Fc-300) > 0.553 . 

k2  = 0.425  para  concretos  con  resistencia  Fc  £ 300  kgf/cm2. 

para  Fc  >300kgfi'cm2,  k2  = 0.425-3.92xl0^(Fc  -300) >0.325. 

Sou  = 0.003 


La  formula  (29. 10  ) es  valida  solamente  para  losas  mixtas  acero  - concrete  en  la  cual  ninguna  parte 
del  sofito  esta  cediendo.  Si  ocurre  cedencia  en  el  sofito,  la  resistencia  minorada  a flexion  se 
determinate  de  un  andlisis  de  compatibilidad  de  deformaciones  o mediante  ensayos. 


29.7  LOSAS  CONTINUAS 

Cuando  las  losas  mixtas  acero  - concrete  se  diseften  para  ser  continuas  sobre  los  apoyos,  la 
resistencia  minorada  a flexion  se  determinate  de  la  manera  convencional  establecida  en  la  Norma 
COVENTN  - MINDUR  1753  Estructuras  de  Concrete  Armado.  Analisisy  Diseno. 


29.8  ESTADO  LIMITE  DE  SERVICIO 

29.8.1  Flecha 

Las  propiedades  de  la  losa  mixta  necesarias  para  determinar  su  flecha  se  calcularan  segun  la 
convencional  teoria  elastica  de  concrete  reforzado,  transformando  las  areas  de  acero  en  areas 
equivalentes  de  concrete.  El  momento  de  inercia  a utilizar  sera  el  promedio  de  los  valores  calculados 
suponiendo  la  seccion  de  concreto  agrietada  y no  agrietada,  segun  las  formulas  que  se  suministran  en 
el  Apendice  E.  Las  propiedades  de  la  seccion  de  acero  se  calculate  conforme  a la  norma  para  perfiles 
formados  en  frio. 

Como  valores  limites  de  flecha  se  podten  adoptar  los  valores  de  la  Tabla  9.5  (b)  de  la  Norma 
COVENIN  - MINDUR  1753  Estructuras  de  Concreto  Armado  para  Edificaciones.  Anal  is  is  y Diseno. 

29.8.2  Efectos  dinamicos  debidos  a cargas  repetidas  o vibraciones 

Cuando  las  cargas  variables  pueden  inducir  impacto  o vibracion,  o ambas,  que  afecten  el  confort  de 
los  usuarios  o la  ocupacion  de  la  edificacion,  se  hate  un  analisis  de  las  vibraciones  con  el  fin  de 
acotarlas  a niveles  aceptables  con  el  uso  previsto  para  la  edificacion. 
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29.9  CONSIDERACIONES  ADICIONALES  DE  DISENO 

29.9.1  Control  de  los  efectos  de  retraccion  y tempera tura 

A menos  que  por  la  protecci6n  contra  incendios  se  especifique  un  refuerzo  mayor,  las  losas  mixtas 
acero  - concreto  tendran  como  mlnimo  el  acero  de  refuerzo  por  retraccion  y temperatura  de  0.00075 
veces  el  area  de  la  losa  de  concreto  por  encima  del  sofito  pero  no  menor  de  0.60  cm2/m,  como  se  ilustra 
en  la  Tabla  29-2.  Segun  la  Norma  COVENIN  - MTNDUR  1753,  la  separacion  de  las  barras  que 
constituyen  este  refuerzo,  no  sera  mayor  de  35  cm  ni  5 veces  el  espesor  de  la  losa.  El  acero  de 
retraccion  y temperatura  se  colocara  aproximadamente  a 2.5  cm  por  debajo  de  la  superficie  exterior  de 
la  losa  de  concreto. 

Cuando  las  losas  mixtas  acero  - concreto  se  disenan  como  continuas  sobre  los  apoyos,  el  refuerzo 
para  los  momentos  negativos  se  calculara  de  conformidad  con  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1753. 
Si  no  se  considera  continuidad  sobre  los  apoyos,  se  tomaran  medidas  para  controlar  el  agrietamiento 
del  concreto. 

TABLA  29-2  REFUERZO  M1NIMO  POR  RETRACCION  Y TEMPERATURA 


Recubrimiento  de 
concreto 
ho  h — hr 
cm 

Area  minima  de 
refuerzo  en  el 
ancho  de  la  losa 
A,r  en  cm2/m 

ho  <8 
8<hc  <15 
ho  >15 

0.60 

0.3  ho- 1.80 

0.18  ho 

29.9,2  Punzonado 

La  superficie  critica  para  la  determinacion  del  corte  por  punzonado  sera  perpendicular  al  piano  de  la 
losa  y ubicada  a un  lado  de  la  periferia  de  la  carga  concentrada  o area  de  la  reaccion  a una  distancia  no 
mayor  de  0.50  ho  de  la  periferia  de  la  carga  concentrada  o drea  de  la  reaccion. 

La  resistencia  minorada  al  corte  por  punzonado  sera  <t>c  Vpr. 

Vpr  = (l  + 2/pc)0.2XA/F^bohc  (29-13) 


donde 

Vpr  = Resistencia  teorica  al  corte  por  punzonado. 
bQ  = Perimetro  de  la  section  critica. 

ho  = Espesor  de  la  losa  de  concreto  por  encima  del  sofito  metalico. 

Pc  = Relation  del  aspecto  del  area  de  aplicacion  de  la  carga  concentrada  o area  de  reaccion. 
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A.  = 1.0  para  concreto  de  peso  normal. 

0.75  para  concreto  con  agregados  livianos. 

En  lugar  de  la  fdrmula  (29-13),  la  resistencia  minorada  al  punzonado  se  podra  determinar 
experimentalmente. 

29.9.3  Efecto  de  placa 

Cuando  se  requiera  que  la  losa  trabaje  en  dos  direcciones  para  distribuir  las  cargas,  se  evaluara  la 
resistencia  a flexion  en  la  direction  transversal  de  las  corrugaciones  del  sofito  mediante  ensayos  o de 
manera  analitica.  Se  consideraran  los  dos  casos  siguientes: 

(a)  Cuando  no  se  disponga  de  refuerzo  transversal  suplementario,  la  resistencia  minorada  a 
flexion  se  calculate  para  la  seccion  de  concreto  sin  armar  por  encima  del  sofito  metalico, 
despreciando  cualquier  contribution  de  este. 

(b)  Cuando  se  coloca  refuerzo  transversal  en  la  zona  de  traction,  se  podra  usar  la  formula  (28- 
7)  el  area  del  acero  As  sete  la  del  refuerzo  suplementario , y solo  se  considerate  la  seccion 
de  concreto  por  encima  del  embosado  del  sofito,  a menos  que  los  ensayos  demuestren 
conclusivamente  que  contribuyen  a la  resistencia  de  la  losa. 

29.9.4  Cargas  repetidas  o efectos  dinamicos 

Cuando  las  cargas  repetidas  (fatiga)  o cargas  vibratorias  sean  un  factor  importante  en  el  disefio,  se 
comprobate  experimentalmente  la  idoneidad  de  la  solucidn  propuesta. 

29.9.5  Conexion  con  miembros  de  borde 

Las  soldaduras  o dispositivos  de  corte  debeten  transferir  a los  miembros  de  borde  de  los  diafiragmas 
estructurales  las  fuerzas  de  corte  que  se  generan  en  el  piano  de  la  losa  mixta  acero  - concreto  cuando 
trabaja  como  diaftegma. 


29.10  ENSAYOS 

Como  es  la  falla  de  corte  por  adherencia  el  mecanismo  de  falla  mas  comun  en  las  losas  mixtas  acero 
- concreto,  su  resistencia  minorada  a flexion  se  calculate  usando  los  parametros  obtenidos  de  un 
programa  de  ensayos  a escala  natural,  segun  se  especifica  en  la  Norma  CSSBI  S2-85  Criteria  for  the 
Testing  of  Composite  Slabs  del  Canadian  Sheet  Steel  Building  Institute  (Institute  Canadiense  de 
Laminas  de  Acero  para  Edificaciones). 
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CAPITULO  30  CONEXIONES  EN  ESTRUCTURAS  MIXTAS 
ACERO  - CONCRETO 


30.1  ALCANCE 

Los  requisitos  de  este  Capitulo  se  aplicaran  al  diseno  de  las  conexiones  de  las  estructuras  mixtas 
acero  - concreto  definidas  en  el  Articulo  3.2  y en  las  cuales  se  aprovecha  la  interaccidn  de  los  dos 
materiales  para  transferir  las  fuerzas  entre  los  miembros.  Cuando  tal  interaction  no  sea  requerida, 
las  conexiones  se  disenaran  de  acuerdo  con  la  norma  correspondiente  a cada  material. 

Las  conexiones  mixtas  acero  - concreto  demostraran  que  poseen  una  resistencia,  ductilidad  y 
tenacidad  al  menos  igual  a las  conexiones  de  las  estructuras  de  acero  o de  concreto  reforzado. 


30.2  REQUISITOS  GENERALES 

Todas  las  conexiones  tendran  la  adecuada  capacidad  de  deformation  para  resistir  las  hipotesis  de 
solicitaciones  criticas  para  las  cuales  se  calculan  las  derivas  de  los  entrepisos.  Adicionalmente,  las 
conexiones  requeridas  para  la  estabilidad  lateral  bajo  las  acciones  sismicas  deberan  cumplir  con  los 
requisitos  de  este  Capitulo.  De  conformidad  con  el  Capitulo  24,  las  conexiones  se  disenaran  para  el 
sistema  estructural  especifico. 

Cuando  las  solicitaciones  mayoradas  se  basen  en  las  resistencias  teoricas  de  los  materiales  y las 
dimensiones  nominates  de  los  miembros,  se  tomara  en  cuenta  cualquier  efecto  que  pueda 
incrementar  la  resistencia  teoricas  de  los  miembros  conectados  en  la  formulation  de  las 
solicitaciones  mayoradas  en  las  conexiones. 


30.3  CRFTERIOS  DE  DISENO 

El  calculo  de  la  resistencia  teorica  de  las  conexiones  se  basara  en  un  modelo  analitico  que 
satisfaga  las  condiciones  de  equilibrio  intemo  y las  limitaciones  resistentes  de  los  materiales  y 
elementos  basado  en  los  potenciales  estados  limites.  A menos  que  la  resistencia  se  determine 
experimentalmente,  los  modelos  de  las  conexiones  seguiran  los  siguientes  criterios: 

30.3.1  Transferencia  de  fuerzas  entre  el  acero  estructural  y el  concreto  reforzado 

Se  consideraran  las  fuerzas  de  transferencia  entre  el  acero  estructural  y el  concreto  reforzado 
cuando  ocurran  solamente  a traves  del  aplastamiento  de  la  cabeza  de  los  conectores  de  corte  tipo 
esparrago  o por  dispositivos  apropiados,  por  cualquier  otro  mecanismo  mecanico,  o mediante  corte 
por  friccidn  con  la  necesaria  fuerza  de  apriete  suministrada  por  el  acero  de  refuerzo  normal  al  piano 
de  transferencia  del  corte,  o por  una  combination  de  estos  medios.  No  se  considerara  valido  como 
mecanismo  de  transmision  de  las  fuerzas  la  adherencia  entre  el  acero  y el  concreto. 

A menos  que  se  demuestre  por  medio  de  ensayos  bajo  cargas  ciclicas  una  mayor  resistencia,  las 
resistencias  teoricas  al  aplastamiento  y al  corte  por  friction,  se  reduciran  en  un  veintitinco  por 
ciento  (25  %)  en  los  sistemas  estructurales  mixtos  defmidos  en  los  Capitulos  25  y 27.  Hasta  tanto 
no  se  actualice  la  Norma  COVENIN  — MINDUR  1753  Estructuras  de  Concreto,  las  resistencias 
teoricas  por  aplastamiento  y corte  por  friction  se  calcularan  segun  los  Capitulos  10  y 1 1 del  Codigo 
ACI 318-95,  usando  los  factores  de  minoracion  dados  en  su  Apendice  C. 
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30.3.2  Componentes  de  acero  estructural 

Las  solicitaciones  sobre  los  componentes  de  acero  de  la  conexion  calculada  segun  los  requisitos 
del  Capitulo  10  no  excederan  la  resistencia  minorada  determinada  de  conformidad  con  la  presente 
Norma.  Se  permitira  considerar  como  arriostrados  contra  el  pandeo  fuera  de  su  piano  a los 
componentes  de  acero  que  esten  embutidos  en  concreto  confinado.  Las  vigas  embutidas  dentro  de 
columnas  o muros  de  concreto  deber&n  tener  planchas  de  apoyo  en  la  cara  consistentes  de 
rigidizadores  de  aplastamiento  entre  sus  alas,  localizados  en  la  cara  del  miembro  de  concreto 
reforzado  para  suministrarle  confinamiento  y transferir  las  fuerzas  al  concreto  por  aplastamiento 
directo. 

30.3.3  Zona  del  panel  en  las  conexiones  viga-  columna 

La  resistencia  teorica  al  corte  del  panel  de  una  conexion  viga  - columna  de  acero  embutida  en 
concreto  se  calculara  como  la  suma  de  las  resisteneias  teoricas  del  acero  estructural  y el  concreto 
reforzado  confinado  por  corte  segun  se  establece  en  los  Articulos  9.3  y 21.5  del  Codigo  ACI  318- 
95.  Los  factores  de  minoracion  de  resistencia  para  el  concreto  reforzado  son  los  del  Apendice  C del 
ACI  3 18-95. 

30.3.4  Detallado  de  las  barras  de  refuerzo 

Se  suministraran  barras  de  refuerzo  para  resistir  todas  las  fuerzas  de  traccion  en  todos  los 
componentes  de  concreto  reforzado  de  la  conexion.  Adicionalmente,  se  disefiara  el  refuerzo 
transversal  necesario  para  confinar  al  concreto.  Todos  los  refiierzos  desarrollaran  su  resistencia  a 
traccion  o compresion  mas  alia  de  la  seccion  donde  se  requiera  resistir  las  fuerzas.  Las  longitudes 
de  desarrollo  se  calcularan  segun  los  Capitulo  12  y 18  de  la  norma  de  concreto,  COVEN1N  - 
MTNDUR  1753. 

30.3.5  Refuerzo  de  las  losas  en  la  region  conflnada 

Cuando  la  losa  sea  utilizada  como  un  diafragma  para  la  transmision  de  las  fuerzas  horizontales, 
su  acero  de  refuerzo  se  disefiara  y anclara  para  que  sea  capaz  de  tomar  las  fuerzas  de  traccion  en  su 
piano  en  todas  las  secciones  criticas  de  la  losa,  incluyendo  las  conexiones  a las  vigas  recolectoras, 
columnas,  arriostramientos  o muros. 

30.3.6  Refuerzo  transversal  en  los  nodos  adyacentes  a columnas  o muros 

En  las  conexiones  entre  el  acero  estructural  o vigas  mixtas  acero  -concreto  y el  concreto 
reforzado  o columnas  mixtas  con  perfiles  de  acero  embutidas,  las  ligaduras  cerradas  en  la  zona  de  la 
junta  cumpliran  con  los  requisitos  del  Articulo  18.4  Juntas  viga-columna,  de  la  norma  venezolana 
COVENIN  - MENDUR  1753,  con  las  siguientes  modificaciones: 

(a)  Se  supondra  que  los  miembros  de  acero  que  se  vinculan  en  la  conexion  proporcionan 
confinamiento  sobre  un  ancho  igual  a la  plancha  de  apoyo  frontal  en  la  cara  dispuesta 
como  rigidizador  entre  las  alas  de  la  viga. 
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(b)  En  los  sistemas  estructurales  mixtos  definidos  en  los  Capltulos  25  y 27  se  permitira 
empalmar  por  solape  las  ligaduras  perimetrales  donde  el  concreto  este  confinado  por 
planchas  de  apoyo  en  las  cara  del  miembro  o por  otros  medios  que  prevengan  el 
desprendimiento  del  concreto. 

30.3.7  Refuerzo  longitudinal  en  columnas  adyacentes  al  nodo 

Debido  a la  grandes  fuerzas  de  transferencia  asociadas  con  los  cambios  de  momentos  en  la 
columna  por  encima  del  nodo,  el  tamano  y disposicion  de  las  barras  longitudinales  se  detallara  para 
minimizar  el  deslizamiento  de  las  barras  a trav6s  de  la  junta. 
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CAPITULO  31  CONECTORES  DE  CORTE 


31.1  ALCANCE 

Este  Capitulo  se  aplicara  al  diseflo  de  los  conectores  de  corte  que  interconectan  las  secciones 
mixtas  acero  - concrete. 

31.2  MATERIA1.ES 

Los  conectores  de  corte  cumpliran  con  los  requisites  del  Capitulo  5. 

Los  conectores  de  corte  tipo  esparragos  con  cabeza,  deberan  tener  con  una  longitud  despues  de 
instalados,  no  inferior  a cuatro  veces  su  diametros  del  mismo.  Los  conectores  tipo  esparrago  cumpliran 
con  los  requisites  del  Articulo  5. 10. 

Los  conectores  tipo  canal  laminados  en  caliente  cumpliran  con  los  requisites  del  Articulo  5. 10. 

Los  conectores  de  corte  deberan  embutirse  en  las  losas  de  concrete  fabricadas  con  agregados  que 
cumplan  la  Norma  COVENIN  277  Especificaciones  para  la  Aceptacion  o Rechazo  de  Agregados  para 
Concreto  o con  agregados  producidos  en  homos  rotatorios,  de  acuerdo  con  la  norma  CCA:  Ag:  101 
Especificaciones  para  Agregados  Livianos  para  Concreto  Estructural,  utilizando  concretes  de  un  peso 
unitario  no  menor  de  1440  kgf/m3. 


31J  FUERZA  CORTANTE  HORIZONTAL 

Excepto  donde  se  utilizan  vigas  embutidas,  como  se  definen  en  el  Capitulo  28,  se  supondra  que  la 
fuerza  cortante  horizontal  en  la  union  de  la  viga  de  acero  y la  losa  de  concreto  se  transfiere  mediante 
conectores  de  corte  soldados  al  ala  superior  de  la  viga  y embutidos  en  el  concreto. 

Para  una  accion  conjunta  completa  con  el  concreto  sometido  a compresion  debido  a la  flexion,  la 
fuerza  cortante  horizontal  total  que  debe  ser  resistida  entre  el  pimto  de  momento  maximo  y el  de 
momento  nulo  se  tomara  igual  al  menor  valor  entre  los  siguientes: 


(a) 

Vh  = 0.85FeAc 

(31-1) 

(b) 

Vh=  As  Fy , 

(31-2) 

(c) 

Vh=2Vac 

(31-3) 

COVENIN  - MTNDTJR  1618-98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  ARA  EDIFICACIONES 


207 


donde: 

Ac  = Area  de  la  losa  de  concrete  dentro  del  ancho  efectivo 

A*  = Area  de  la  seccion  transversal  de  acero. 

Fy  = Tension  de  cedencia  minima  especificada. 

Fc  = Resistencia  especificada  del  concrete  a la  compresion,  kgficm2. 

£ Vac  = Suma  de  las  resistencias  minoradas  de  los  conectores  de  corte  entre  el  punto 

de  maximo  momento  positivo  y el  punto  de  momenta  cero,  kgf. 

En  el  calculo  de  la  resistencia  minorada  se  supondra  accion  colaborante  parcial  cuando  la  resistencia 
2 Vttc  sea  menor  de  0.5  veces  el  menor  valor  entre  0.85  A«  F0  y As  Fy.  En  el  estado  llmite  de  servicio 
no  se  considerara  accion  colaborante  total  cuando  I Vac  sea  menor  de  0.25  veces  el  menor  valor  entre 
0.85  Ac  y As  Fy. 

En  los  sistemas  resistentes  a sismo,  independientemente  de  su  Nivel  de  Disefio,  la  accion 
colaborante  parcial  no  sera  menor  del  cincuenta  por  ciento  (50  %). 

En  las  vigas  hibridas,  la  fuerza  de  cedencia  se  calculara  para  los  componente  de  la  seccion 
transversal;  As  Fy  de  la  seccion  transversal  total  sera  la  suma  de  las  fuerzas  de  cedencia  de  sus 
componentes. 

En  las  vigas  mixtas  continuas,  en  las  que  se  considera  que  las  barras  longitudinales  actuan 
conjuntamente  con  la  viga  de  acero  en  las  zonas  de  momentos  negativos,  la  fuerza  cortante  horizontal 
total  que  debe  ser  resistida  por  los  conectores  de  corte  entre  el  punto  de  momento  maximo  negativo  y el 
punto  de  momento  nulo  se  tomara  igual  al  menor  valor  obtenido  entre  Asr  Fyst  y £ Va0,  donde: 

Asr  = Area  de  las  armaduras  longitudinales  situadas  dentro  del  ancho  efectivo  del  ala  de 
concrete,  ancladas  de  acuerdo  con  la  Norma  COVENIN  - M1NDUR  1753. 

Fyr  = Tensidn  cedente  minima  especificada  para  la  armadura  longitudinal. 

£ Vac  = Suma  de  las  capacidades  resistentes  nominales  de  los  conectores  de  corte  entre  el  punto  de 
momento  m&ximo  negativo  y el  punto  de  momento  cero. 


31.4  RESISTENCIA  DE  LOS  CONECTORES  DE  CORTE  T1PO  ESPARRAGO 

La  resistencia  teorica  de  un  conector  de  corte  tipo  esparrago  embutido  en  la  losa  maciza  de 
concrete  sera: 


= O-SA^FcE,  < Ax  Fu 


(31-1) 
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Asc  = Area  transversal  de  un  conector  tipo  esparrago. 

Ee  = M6dulo  de  elasticidad  del  concreto. 

Fc  = Resistencia  especificada  del  concreto  a la  compresion,  kgf/cm2. 

Fu  = Resistencia  a la  traccibn  minima  especificada  de  un  conector  tipo  esparrago. 


Para  esparrago  embutidos  en  una  losa  vaciada  sobre  un  sofito  metilico,  vease  el  Articulo  28.6  en 
relation  con  los  coeficientes  de  reduccion  dados  por  las  formulas  (28.1)  y (28-2)  segun  se  aplique.  Los 
coeficientes  de  reduccion  solamente  se  aplicaran  al  termino  0.5ASC^/FCEC  de  la  formula  (28-1). 


31. S  RESISTENCIA  DE  LOS  CONECTORES  DE  CORTE  TIPO  CANAL 
LAMINA  DOS  EN  CALIENTE 

La  resistencia  teorica  de  un  conector  de  corte  tipo  canal  empotrado  en  una  losa  de  concreto  sera: 


Vac-Mtf+OSOLeV^ 


(31-2) 


donde 

L0  = Longitud  del  conector  de  corte  tipo  canal, 
tf  = Espesor  del  ala  del  conector  de  corte  tipo  canal. 
tw  = Espesor  del  alma  del  conector  de  corte  tipo  canal. 

31.6  CANT1DAD  DE  CONECTORES  DE  CORTANTE 

El  numero  de  conectores  de  corte  requeridos  a cada  lado  de  la  seccion  donde  ocurre  el  momento 
maximo,  positive  o negativo,  y los  puntos  de  inflexion  adyacentes  sera  igual  a la  fuerza  de  corte 
horizontal  definida  en  el  Articulo  31.3  dividida  por  la  resistencia  minorada  de  un  conector  de  corte  tal 
como  se  define  en  los  Articulos  31.4  o 31.5. 


31.7  colocaci6n  y separaci6n  de  los  conectores  de  corte 

A menos  que  se  especifique  de  otra  manera,  los  conectores  de  corte  requeridos  a cada  lado  del 
momento  maximo,  positivo  o negativo,  podran  distribuirse  uniformemente  entre  esa  seccion  y los 
puntos  de  momento  cero.  Sin  embargo,  el  numero  de  conectores  requeridos  entre  cualquier  carga 
concentrada  y el  punto  mas  cercano  de  momento  cero  deberd  ser  suficiente  para  desarrollar  el  maximo 
momento  requerido  bajo  la  carga  concentrada. 
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Excepto  en  el  caso  de  los  conectores  instalados  en  los  nervios  de  los  sofitos  metalicos,  los 
conectores  de  corte  tendran  un  recubrimiento  lateral  de  concreto  de  25  mm  como  minimo  Salvo  que 
esten  colocados  directamente  sobre  el  alma,  el  diametro  de  los  esparragos  no  sera  superior  a 2.5  veces 
el  espesor  del  ala  a la  cual  estan  soldados.  La  separacion  minima  centro  a centra  de  los  esparragos  sera 
de  6 diametros  a lo  largo  del  eje  longitudinal  de  la  viga  mixta  y 4 diametros  transversalmente., 
excepto  que  la  separacion  minima  centro  a centro  dentro  de  los  nervios  del  sofito  metalico  orientados 
perpendicularmente  a la  viga  sera  de  4 diametros  en  cualquier  direccidn. 


31.8  CONECTORES  DE  CORTE  NO  ESPECIFICADOS  EN  ESTA  NORMA 

La  resistencia,  la  instalacion  y separacion  de  los  conectores  de  corte  no  tipificados  en  esta  Norma 
se  establecerd  mediante  un  programa  adecuado  de  ensayos  de  laboratories. 
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PARTE  6 ASEGURAMIENTO  DE  LA  C ALIDAD, 
FABRICACION  Y MONTAJE 


ALCANCE 

Las  practicas  normalizadas  para  la  fabricacion,  montaje  , inspeccion  y construction  de  las 
estructuras  de  acero  no  cubiertas  en  esta  Norma  se  regiran  por  la  Norma  venezolana  COVENIN  - 
MINDUR  1755  Codigo  de  Practicas  Normalizadas  para  la  Fabricacion  y Construccion  de  Estructuras 
de  Acero. 

Esta  Norma  participa  de  la  filosofia  que  considera  que  una  estructura  se  comportara  tan  bien  como 
ha  sido  proyectada  pero  no  mejor  de  como  ha  sido  fabricada,  construida  o montada,  por  lo  que  los 
planes  de  aseguramiento  de  la  calidad  deben  aplicarse  en  todas  las  fases  de  la  obra. 


CAPiTlILO  32  ASEGURAMIENTO  DE  LA  CALIDAD 


32 A DEL  PLAN  DE  ASEGURAMIENTO  DE  LA  CALIDAD  DEL  PROYECTO 

El  plan  de  aseguramiento  de  la  calidad  elaborado  por  el  ingeniero  estructural  definite  la  calidad  que 
ha  de  ser  alcanzada  de  acuerdo  con  el  Nivel  de  Disefio  del  proyecto,  asi  como  los  medios  para  verificar 
que  se  ha  obtenido  y verificado.  En  consecuencia  el  plan  contemplate  los  requisites  generates  y 
particulares,  las  responsabilidades,  criterios  de  aceptacion  y rechazo,  las  inspecciones  y los  ensayos 
especiales  exigidos  para  el  Nivel  de  Disefio  del  proyecto. 


32.2  DEL  PLAN  DE  ASEGURAMIENTO  DE  LA  CALIDAD  DEL  FABRICANTE 

El  fabricante  suministrara  los  procedimientos  de  control  de  cahdad  que  juzgue  necesarios  para 
asegurar  que  todo  el  trabajo  se  efectua  de  acuerdo  a esta  Norma.  Adicionalmente  a los  procedimientos 
de  aseguramiento  de  la  calidad  del  fabricante,  en  todo  momento  los  materiales  y la  mano  de  obra 
podran  estar  sometidos  a inspeccion  por  profesionales  que  representen  al  propietario. 

Los  contratistas  o subcontratistas  por  las  obras  de  concrete  o mixtas  acero  - concrete  cumplira  las 
disposiciones  del  Capitulo  18  de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1755. 


32.3  COLABORACI6N 

En  la  medida  de  lo  posible,  toda  inspeccion  efectuada  por  los  representantes  del  propietario  se  hara 
en  la  planta  de  fabricacion.  El  fabricante  colaborate  con  el  inspector  permitiendole  acceso  para 
examinar  todos  los  lugares  donde  se  realiza  el  trabajo.  El  inspector  programara  su  trabajo  a fin  de 
provocar  las  minimas  interrupciones  al  fabricante. 
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32.4  RECHAZOS 

Los  materiales  y la  mano  de  obra  que  no  esten  en  razonable  conformidad  con  los  requisitos  de  esta 
Norma  pueden  ser  rechazados  en  cualquier  momento  durante  el  proceso  del  trabajo. 

El  fabricante  recibira  copia  de  todos  los  infoimes  entregados  al  propietario  por  el  inspector. 


32.5  IDENTIFICACI6N  DE  LAS  PIEZAS  DE  ACERO 

El  fabricante  debera  estar  en  capacidad  de  demostrar,  tanto  por  medio  de  un  procedimiento 
establecido  por  escrito  como  por  una  practica  efectiva,  un  mdtodo  para  el  marcaje  y la  identificacion 
del  material,  visible  al  menos  hasta  las  operaciones  de  montaje,  no  solo  para  determinar  la  procedencia 
de  los  elementos  resistentes  principales  que  componen  cada  una  de  las  piezas  que  se  enviaran  a la  obra, 
sino  tambien  para  poder  colocarlos  precisamente. 

El  metodo  de  identificacion  debera  permitir  verificar  que  el  material  se  esta  aplicando 
correctamente  en  lo  que  se  refiere  a: 

(a)  Designacion  de  la  especificacion  del  material. 

(b)  Numero  de  la  colada,  si  este  se  requiere. 

(c)  Los  informes  de  los  ensayos  de  materiales  cuando  se  solicitan  requisitos  especiales. 

32.6  INSPECCI6N  DE  LAS  SOLDADURAS 

La  inspeccion  de  las  soldaduras  se  hard  de  acuerdo  con  los  requisitos  de  la  Norma  AWS  Dl.l 
vigente,  excepto  con  las  modificaciones  del  Capitulo  23. 

La  inspeccion  visual  debera  estar  definida  en  las  Especificaciones  del  Procedimiento  de  Soldaduras 
y sera  realizada  por  inspectores  calificados  por  la  autoridad  competente.  La  inspeccion  visual  es  el 
metodo  principal  para  confirmar  que  los  materiales,  procedimientos  y ejecucion  son  los  especificados  y 
aprobados  para  el  proyecto.  Los  ensayos  no  destructives  que  conformen  las  norma  AWS  Dl.l,  serviran 
de  respaldo  a la  inspeccibn,  pero  no  sustituiran  a la  inspeccion  visual. 

Donde  se  requieran  ensayos  no  destructives,  el  procedimiento,  su  extension,  la  tecnica  utilizada  y 
las  normas  de  aceptacion  y rechazo,  se  definira  claramente  en  los  documentos  contractuales. 

Conforme  al  Nivel  de  Diseno,  en  el  plan  de  aseguramiento  de  la  calidad  de  las  estructuras  se 
incluiran  como  minimo  los  siguientes  ensayos  e inspecciones  para  las  soldaduras  de  ranura,  adicionales 
a los  requeridos  en  esta  Norma: 
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Las  soldaduras  de  ranura,  sean  de  penetracion  parcial  o completa,  sometidas  a fuerzas  netas  de 
traccion  en  los  sistemas  resistentes  a sismos,  se  ensayaran  con  metodos  no  destructivos  aprobados  por 
la  norma  AWS  Dl.  1 vigente. 

Cuando  las  soldaduras  de  las  planchas  adosadas  o de  las  planchas  de  continuidad  ocurran  en  la 
regidn  adyacente  a la  distancia  df  de  las  columnas  de  acero  laminadas  ( Vease  C-5-2-3),  se 
inspeccionara  esta  zona  despues  de  la  fabrication,  usando  metodos  no  destructivos  aprobados  conforme 
a la  norma  AWS  D1.1. 

Bajo  la  responsabilidad  del  ingeniero  estructural  y aprobado  por  la  autoridad  competente,  se  podra 
reducir  el  numero  de  ensayos  no  destructivos. 


32.7  INSPECTION  DE  CONEXIONES  DE  DESL1ZAM1ENTO  CRITICO  CON  PERNOS  DE 
ALTA  RESISTENCIA 

La  inspeccion  de  conexiones  se  hara  de  acuerdo  con  las  especificaciones  del  la  Norma  RCSC  Load 
and  Resistance  Factor  Design  Specification  for  Structural  Joints  Using  ASTMA325  or  A490Bolts. 
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CAPITULO  33  FABRICACION 


33.1  ALCANCE 

A menos  que  en  esta  Norma  expresamente  se  especifique  de  otra  manera,  las  disposiciones  de  este 
Capitulo  se  aplicaran  a la  fabricacion  en  taller  y en  obra. 


32.2  TOLERANCIAS  D1MENSIONALES 

Las  tolerancias  dimensionales  seran  las  establecidas  en  la  Norma  venezolana  COVENIN  - 
MINDUR  1755  Cddigo  de  Practicas  Normalizadas para  la  Fabricacion  y Construccion  de  Estructuras 
de  Acero. 


33.3  CONTRA FLEC HAS,  CURVATURAS  Y ENDEREZAMIENTOS 

Cuando  el  material  recibido  no  cumple  con  las  tolerancias  de  combadura  o planidad  especificadas, 
se  permitira  al  fabricante  realizar  los  trabajos  correctivos  aqui  indicados. 

Para  obtener  o corregir  contraflechas  o curvaturas  , y para  enderezar  el  material , se  pueden  utilizar 
medios  mecanicos  o calor  aplicado  localmente.  La  temperaturas  de  las  areas  calentadas,  medidas  por 
metodos  aprobados,  noexcedera  de590°CparaacerosASTMA514y  A852,  ni  de  650°C  para  otros 
aceros. 


33.4  CORTE  MEDIANTE  GAS 

Los  bordes  cortados  con  gas  cumpliran  los  requisites  de  la  Section  5. 15.4.3  de  la  Norma  AWS 
Dl.l.  Los  bordes  libres  cortados  con  gas  que  vayan  a estar  sometidos  a tracciones  estaran 
razonablemente  libres  de  estrias,  muescas  o socavaciones;  estas  irregularidades  podran  permitirse 
siempre  y cuando  su  profundidad  no  exceda  de  5 mm.  Las  irregularidades  mayores  de  5 mm  de 
profundidad  se  eliminaran  con  esmeril  o ser  reparadas  con  soldadura. 

Las  esquinas  entrantes,  con  exception  de  las  esquinas  resultantes  del  corte  de  las  alas  y el  alma  de 
las  vigas,  y los  agujeros  de  acceso  para  soldaduras  cortados  con  gas  satisfar&n  los  requisites  del 
Articulo  AWS  5.16. 

El  desbastado  o aeabado  requerido  en  otros  contomos  debera  ser  especificado  en  los  documentos 
contractuales,  especialmente  en  las  zonas  de  las  piezas  de  estructuras  con  Nivel  de  Disefto  ND2  o ND3. 
Los  cortes  en  las  alas  y el  alma  en  las  vigas  y los  agujeros  de  acceso  para  soldaduras  cumpliran  con  los 
requisites  del  Articulo  21.9.  Los  perfiles  de  los  Grupos  4 y 5 de  la  Norma  ASTM  A6  General 
Requirements  for  Rolled  Steel  Plates,  Shapes,  Sheet  Piling,  and  Bars  for  Structural  Use  (Requisites 
Generates  para  Planchas  de  Acero  Laminados,  Perfiles,  Tablestacas  y Barras  para  Uso  Estructural)  )lo 
mismo  que  las  secciones  compuestas  fabricadas  con  materiales  de  espesor  superiores  a 50  mm,  se 


214 


COVENIN  - MINDUR  1618-98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA  EDIFICACIONES 


precalentaran  a una  temperatura  no  inferior  a 65°C  con  anterioridad  al  corte  t£rmico  de  las  alas  y alma 
en  las  vigas  y los  agujeros  de  acceso  para  soldaduras. 


33.5  DESBASTE  DE  BORDES 

No  se  requerira  ningun  desbastado  o acabado  de  los  bordes  de  las  planchas  o perfiles  cortados  con 
cizalla  o gas,  a menos  que  se  exija  especificamente  en  los  pianos  o en  una  preparation  de  bordes  para 
soldar. 

Se  evitara  el  uso  de  bordes  cizallados  en  los  lugares  expuestos  a rotation  de  las  articulaciones 
plasticas,  pero  cuando  su  uso  sea  inevitable,  se  les  dara  un  acabado  liso  mediante  esmerilado,  corte  o 
desbaste. 


33.6  CONSTRICTION  SOLDADA 

La  tecnica  empleada  para  soldar,  la  calidad  de  la  mano  de  obra,  la  apariencia  y calidad  de  las 
soldaduras  efectuadas  asi  como  los  metodos  empleados  para  corregir  el  trabajo,  deberan  estar  de 
acuerdo  con  las  Norma  AWS  Dl.  1 vigente,  excepto  como  se  modifica  en  el  Capitulo  23. 

33.7  CONSTRUCCION  EMPERNADA 

Las  superficies  de  las  partes  a ser  conectadas  estaran  libres  de  escamas  sueltas,  herrumbre,  grasa, 
pintura,  polvo  y cualquier  otra  sustancia  extrana. 

Todas  las  partes  de  los  miembros  empemados  se  sujetaran  rigidamente  entre  si  con  pasadores  o 
pemos  durante  d montaje.  Las  operaciones  para  alinear  los  agujeros  efectuadas  durante  el  montaje  no 
deberan  distorsionar  el  metal  o agrandar  los  agujeros.  Serit  causal  de  rechazo  el  que  los  agujeros  no 
tengan  una  coincidencia  satisfactory. 

Cuando  el  espesor  del  material  no  es  mayor  que  el  diametro  nominal  del  pemo  aumentado  en  3 
mm,  los  agujeros  pueden  ser  punzonado,  pero  deben  taladrarse  o subpunzonarse  y luego  escariarse 
cuando  el  espesor  sea  mayor.  El  troquel  para  todos  los  agujeros  subpunzonados  y la  barrena  para  todos 
los  subtaladrados  seran  como  minimo  2 mm  (1/16  pig)  menores  que  el  diametro  nominal  de  los  pemos. 
Todos  los  agujeros  que  se  ejecuten  en  planchas  de  acero  A514  de  espesor  superior  a 13  mm  seran 
taladrados. 

En  las  secciones  expuestas  a rotaciones  plasticas,  los  agujeros  para  pemos  en  el  area  a traction 
deberan  ser  subponzonados  y escariados,  o bien  taladrados  a su  tamafio  final. 

Se  pueden  utilizar  en  las  uniones  planchas  de  relleno  totalmente  encajadas  con  un  espesor  inferior  a 
6.mm,  sin  necesidad  de  cambiar  la  carga  de  disefio  de  la  conexion.  La  orientation  de  estas  platinas  es 
independiente  de  la  direction  de  aplicacion  de  la  carga. 
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El  uso  de  pernos  de  alta  resistencia  deberd  ajustarse  a los  requisites  de  la  norma  RCSC  Load  and 
Resistance  Factor  Design  Specification  for  Structural  Joints  Using  ASTMA325  or  A490  Bolt 
(Especificaciones  para  el  Uso  de  los  Pernos  ASTM  A325  o A490  segun  el  Metodo  de  los  Estado 
Limites  AISC  LRFD,  del  Consejo  de  Investigaciones  de  Conexiones  Estructurales). 


33.8  JUNTAS  A COMPRESION 

Las  uniones  en  compresion  que  dependan  del  aplastamiento  por  contacto  como  parte  de  la 
resistencia  del  empalme,  tendran  las  superficies  de  aplastamiento  preparadas  para  llevarlas  a un  piano 
comun  mediante  firesado  u otros  medios  adecuados. 


216 


COVENIN  - MINDUR  1618-98  ESTRUCTURAS  I®  ACERO  PARA  EDIFICACIONES 


CAPITULO  34  PINTURAEN  TALLER 


34.1  ALCANCE 

La  preparaci6n  de  las  superficies  y la  pintura  en  el  taller  se  ajustaran  a los  requisites  de  los 
documentos  contractuales,  conforme  a las  Normas  venezolanas  COVENIN  - MINDUR  1755  Codigo 
de  Practicas  Normalizadas  para  la  Fabrication  y Construction  de  Estructuras  de  Acero  y 2000 
Mediciones  y Codification  de  Partidas  para  Estudios,  Proyectos  y Construction.  Parte  1I.A 
Edificationes. 


34.2  REQUISITOS  GENERALES 

A menos  que  en  los  documentos  contractuales  se  especifique  de  otra  manera,  las  partes  de  acero 
que  quedaran  ocultas  por  los  acabados  interiores  de  la  edification  no  requieren  ser  pintadas,  tampoco 
los  miembros  de  acero  embutidos  en  concreto.  Salvo  cuando  se  exceptue  especificamente,  a todas  las 
demas  partes  de  acero  se  les  dara  una  capa  de  pintura  en  el  taller,  aplicada  completa  y uniformemente 
con  brocha,  pistola  o rodillo,  o por  flujo  o inmersion,  segun  lo  establecido  en  las  especificaciones  del 
proyecto,  sobre  superficies  secas  que  hayan  sido  limpiadas  previamente,  de  acuerdo  con  el  siguiente 
parrato. 


Una  vez  inspeccionadas  y aprobadas,  antes  de  que  salgan  del  taller,  todas  las  partes  de  acero  que  se 
ha  especificado  pintar  se  limpiaran,  manualmente  con  cepillo  de  alambre  o con  otros  metodos 
seleccionados  establecidos  en  las  especificaciones  del  proyecto,  para  quitarle  escamas  de  lamination 
sueltas,  herrumbre  suelta,  escorias  de  soldaduia  o depositos  de  fundente,  polvo  y otras  substancias 
extrafias.  Los  depositos  de  aceite  y grasa  seran  retirados  con  disolventes.  Las  partes  de  acero  que  se  ha 
especificado  no  pintarlas  en  el  taller,  luego  de  fabricarlas  se  limpiaran  de  aceite  o grasa  con  disolventes 
y se  les  quitara  el  polvo  y otros  materiales  extrafios  mediante  un  barrido  cuidadoso  con  cepillos  de 
fibra. 

La  capa  de  pintura  en  el  taller  tiene  por  objeto  proteger  al  acero  solo  durante  un  corto  periodo  de 
exposition,  aun  cuando  sea  la  base  para  la  pintura  subsecuente  que  otros  le  aplicaran  en  obra. 


34.3  SUPERFICIES  INACCESIBLES 

Las  superficies  que  luego  de  montadas  sean  inaccesibles,  serein  tratadas  antes  del  montaje  como  se 
establece  en  el  Articulo  34.2. 
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34.4  SUPERFICIES  ENCONTACTO 

En  las  conexiones  de  tipo  aplastamiento  se  permite  incondicionalmente  pintar  las  superficies  en 
contacto.  En  las  conexiones  de  deslizamiento  critico,  las  superficies  en  contacto  cumpliran  con  la 
norma  RCSC  Specification  for  Structural  Joing  Using  ASTM  A325  or  A490  Bolts  (Especificaciones 
para  el  uso  de  Pemos  ASTM  A325  o A490  en  Juntas  Estructurales,  del  Consejo  de  Investigaciones  de 
Conexiones  Estructurales). 


34.5  SUPERFICIES  ACABADAS 

Las  superficies  acabadas  a maquina  se  protegeran  contra  la  corrosion  mediante  recubrimiento 
inhibidor  de  herrumbre  que  sea  facilmente  removible  antes  de  la  construction  o que  tenga 
caracteristicas  tales  que  hagan  esta  remocion  innecesaria. 


34.6  SUPERFICIES  ADYACENTES  A SOLDADURAS  EN  OBRA 

A menos  que  los  documentos  contractuales  lo  especifiquen  de  otra  manera,  las  superficies  que  esten 
a una  distancia  no  mayor  de  50  mm  de  cualquier  punto  donde  se  efectue  una  soldadura  en  obra,  estaran 
fibres  de  materiales  que  podrian  impedir  una  soldadura  apropiada  o producir  humos  objetables  mientras 
se  suelda. 
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CAPITULO  35  MONTAJE 

35.1  NIVELACltiN  DE  LAS  BASES  DE  COLUMNAS 

Las  bases  de  las  coluranas  se  nivelaran  a su  cota  correcta  para  que  queden  en  pleno  contacto  con  el 
pedestal. 


35.2  ARRIOSTRAMIENTOS 

La  estructuracion  de  las  edificaciones  construidas  con  acero  se  ajustara  con  nivel  y plomada,  dentro 
de  las  tolerancias  definidas  en  el  Articulo  7.1 1 de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1755 
Codigo  de  Practicas  Normalizadas  para  la  Fabrication  y Construction  de  Acero , y siempre  que  sea 
necesario  se  colocaran  arriostramientos  temporales  para  resistir  todas  las  cargas  a que  la  estructura 
pueda  estar  sometida  durante  la  construccion,  incluyendo  equipos  y su  operacion.  Estos 
arriostramientos  se  dejaran  colocados  mientras  sean  necesarios  para  la  seguridad  de  la  estructura,  segun 
el  Articulo  7.  de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1755. 


35J  IDONEIDAD  DE  LAS  CONEXIONES  TEMPORALES 

A medida  que  avanza  el  montaje,  los  miembros  y elementos  que  componen  la  estructura  se 
aseguraran  firmemente  mediante  pemos  o soldaduras,  a fin  de  resistir  todas  las  solicitaciones  debidas  al 
peso  propio,  viento  o sismo,  asx  como  las  producidas  durante  el  proceso  constructivo. 


35.4  ALINEACION 

No  se  colocaran  pemos  o soldaduras  permanentes  hasta  que  la  parte  de  la  estructura  que  vaya  a 
quedar  rigidizada  por  estos  haya  sido  alineada  correctamente. 


35.5  AJUSTE  DE  JUNTAS  A COMPRESI6N  DE  COLUMNAS 

Se  aceptara  una  falta  de  ajuste  en  la  zona  de  contacto,  siempre  y cuando  no  exceda  de  2 mm 
cualquiera  que  sea  el  tipo  de  conexion  utilizada,  empemada  o con  soldadura  de  ranura  de  penetracion 
parcial.  Si  la  abertura  excede  de  2 mm,  pero  es  inferior  a 6 mm  y si  la  inspection  Ilevada  a cabo  por 
personal  experimentado  demuestra  que  no  hay  suficiente  superficie  de  contacto,  la  abertura  se  rellenara 
con  planchas  de  ajustes  o calzas  de  acero  de  espesor  constante.  Las  calzas  podran  ser  de  acero 
corriente,  no  importa  la  calidad  del  material  principal. 
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35.6  SOLDADURA  EN  OBRA 

Las  soldaduras  en  obra  se  haran  conforme  a la  Especificacion  del  Procedimiento  de  Soldadura 
preparada  por  el  ingeniero  estructural  conforme  a las  exigencias  de  la  Norma  AWS  Dl  l y dentro  de 
los  pardmetros  establecidos  por  el  fabricante  del  metal  de  aporte. 

Se  cepillard  con  cepillo  de  alambre  cualquier  pintura  de  taller  que  este  sobre  las  superficies 
adyacentes  a las  juntas  que  van  a ser  soldadas  en  obra,  a fin  de  reducir  al  mlnimo  la  pellcula  de  pintura. 

La  soldadura  en  obra  de  anclajes  a elementos  embutidos  en  contacto  con  el  concreto  debera 
ejecutarse  en  tal  forma  que  evite  dilataciones  termicas  excesivas  del  empotramiento,  para  evitar 
resquebrajamiento  o agrietamiento  del  concreto  o inducir  tensiones  excesivas  en  los  anclajes. 


35.7  PINTURA  EN  OBRA 

Las  responsabilidades  para  el  retoque  y limpieza,  asi  como  para  el  trabajo  de  pintura  en  general,  se 
asignara  de  acuerdo  con  las  practicas  locales  aceptadas,  y estas  responsabilidades  se  estableceran 
explxcitamente  en  los  anexos  que  forman  parte  integrante  del  contrato,  de  acuerdo  con  los  Capltulos  7 y 
9 de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1755  Codigo  de  Practicas  Normalizadas  para  la 
Fabricaciony  Construccion  de  Estructuras  de  Acero. 
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PARTE  7 EDIFICACIONES  EXISTENTES 

CAPITULO  36  EVALUACI6N  DE  ESTRUCTURAS 

EXISTENTES 


36.1  ALCANCE 

Este  Capitulo  establece  los  criterios  de  evaluacion  de  la  resistencia  y la  rigidez  bajo  acciones 
est&ticas  verticales  (gravitacionales)  de  las  estructuras  existentes  mediante  analisis  estruetural,  pruebas 
de  cargas,  o una  combinacion  de  ambas  segun  lo  establezca  el  ingeniero  estruetural  responsable  o los 
documentos  contractuales.  En  esta  evaluacion  las  calidades  de  los  materiales  no  estaran  limitados  a los 
contemplados  en  el  Capitulo  5.  Este  Capitulo  no  estd  orientado  a las  pruebas  de  cargas  para  efectos 
sismicos  o cargas  moviles  (vibracion).  La  evaluacion,  adecuacion,  rehabilitation,  reforzamiento  o 
reparacibn  de  edificaciones  existentes  se  regird  por  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1756-98 
Edificaciones  Sismorresistentes  y el  Apendice  F de  la  presente  Norma. 


36.2  DISPOSICIONES  GENERALES 

Las  disposiciones  de  este  Capitulo  se  aplicaran  en  la  evaluacion  de  estructuras  de  acero  existentes 
para: 

a)  Verificar  un  especifico  conjunto  de  combinaciones  de  cargas,  o 

b)  Determinar  la  capacidad  o resistencia  minorada  de  un  miembro  estruetural  del  sistema. 

La  evaluacidn  se  realizard  mediante  andlisis  estruetural,  segun  lo  dispuesto  en  el  Articulo  36.4,  por 
pruebas  de  cargas  segun  el  Articulo  36.5,  o por  una  combinacion  de  ambos  segun  se  especifique  en  los 
documentos  contractuales.  Cuando  se  empleen  pruebas  de  cargas,  el  ingeniero  estruetural  responsable 
debera  analizar  primero  la  estructura,  preparar  el  programa  de  ensayos,  asx  como  desarrollar  y escribir 
un  procedimiento  para  prevenir  deformaciones  excesivas  permanentes  o el  colapso  catastrofico 
durante  las  pruebas  de  carga. 


36.3  PROPDEDADES  DE  LOS  MATE  RIAL ES 
36.3.1  Numero  de  ensayos 

El  ingeniero  estruetural  responsable  determinara  los  ensayos  especificos  requeridos  en  por  las 
Secciones  36.3.2  a 36.3.6,  especificando  el  lugar  exacto  donde  se  requieren  o se  tomaran  las  muestras. 
Se  podra  utilizar  la  documentacion  del  proyecto  y su  construccion  para  reducir  o eliminar  la  necesidad 
de  estos  ensayos. 
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36.3.2  Propiedades  mecanicas 

Las  propiedades  mecanicas  de  los  miembros  se  tomate  en  cuenta  tanto  si  la  evaluation  se  realiza 
mediante  analisis  estructural  como  por  pruebas  de  cargas.  Estas  propiedades  incluyen  la  resistencia 
minima  especificada  a la  cedencia,  Fy  , la  resistencia  a traccion  minima  especificada,  Fu  , y el 
porcentaje  de  alargamiento.  Para  estos  propositos  se  podte  utilizar  los  certificados  y ensayos 
suministrados  por  el  fabricante  o por  un  laboratorio  de  ensayos  conforme  a las  Normas  ASTM 
A6/A6M  o A568/A568M.  De  no  ser  asi , las  muestras  extraidas  de  los  componentes  de  la  estructura  se 
ensayaran  conforme  con  la  Norma  venezolana  COVENIN  299-89  Materiales  metalicos.  Ensayos  de 
traccion  o la  correspondiente  Norma  ASTM  E8/E8M  Test  Methods  of  Tension  Testing  of  Mettallic 
Materials. 

3633  Composickm  quimica 

Para  la  preparacibn  de  las  especificaciones  del  procedimiento  de  soldadura  indispensable  en  la 
adecuacion,  rehabilitation,  refoizamiento  o reparation  de  estructuras  existentes,  se  exigite  la 
composition  quimica  del  acero.  Para  estos  propositos  se  podte  utilizar  los  certificados  y ensayos 
suministrados  por  el  fabricante  o por  un  laboratorio  de  ensayos  conforme  a las  Normas  ASTM.  De  no 
ser  asi,  las  muestras  extraidas  de  los  mismos  sitios  a intervenir  se  ensayaten  conforme  con  la  Norma 
ASTM  A751  Chemical  Analisis  of  Steel  Products  (Analisis  Quxmico  de  Productos  de  Acero)  o su 
correspondiente  Norma  venezolana  COVENIN. 

36.3.4  Requisites  de  tenacidad  para  ei  metal  base 

En  los  empalmes  y juntas  soldadas  de  perfiles  y planchas  considerados  criticos  en  el  desempeno  de 
la  estructura  segun  el  Articulo  5.5,  se  determinate  la  tenacidad  mediante  ensayos  de  probetas  Charpy 
con  entalla  en  V de  acuerdo  con  los  requisites  del  Articulo  5.5.  Cuando  los  valores  de  tenacidad  asi 
determinados  no  satisfagan  los  requisites  del  Articulo  5.5,  el  ingeniero  estructural  responsable  indicate 
las  acciones  correctivas  necesarias. 

36.3.5  Metal  de  soldadura 

Donde  el  desempeflo  estructural  dependa  de  las  conexiones  soldadas  existentes,  se  tomaten  muestras 
representativas  del  metal  de  soldadura  para  caracterizar  sus  propiedades  mecanicas  y quimicas 
mediante  ensayos.  Se  determinate  la  magnitud  y consecuencias  de  las  impertecciones.  Cuando  no  se 
satisfagan  los  requisites  de  la  Norma  AWS  Dl.l,  el  ingeniero  estructural  responsable  indicate  las 
acciones  correctivas  necesarias. 

36.3.6  Pernos  y remaches 

Se  inspeccionaten  muestras  representativas  de  los  pemos  para  su  identification  y clasificacion. 
Donde  los  pemos  no  puedan  ser  apropiadamente  identificados  visualmente,  se  extraeten  muestras  para 
ser  ensayadas  segun  la  Norma  ASTM  F606(M)  Determining  the  Mechanical  Properties  of  Externally 
and  Internally  Threaded  Fasteners,  Washers,  and  Rivets  o su  correspondiente  Norma  venezolana 
COVENIN,  y clasificadas  correspondiente-  mente.  Altemativamente,  se  permite  suponer  que  los 
pemos  son  A307.  Los  remaches  se  supondten  de  acero  A502  Grado  1,  a menos  que  por  documentation 
o ensayos  se  establezca  un  grado  superior. 
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36.4  evaluaci6n  mediante  analisis  estructural 

36.4.1  Dimensions 

Todas  las  dimensiones  utilizadas  en  la  evaluation,  tales  como  luces,  alturas,  separation  entre 
miembros,  localization  de  arriostramientos,  dimensiones  de  la  section  transversal,  espesores,  y detalles 
de  conexion,  se  determinaran  de  un  levantamiento  en  sitio.  Altemativamente,  se  permitird  el  uso  de 
tales  dimensiones  de  Ios  documentos  y pianos  de  proyecto,  previa  verification  en  sitio  de  los  valores 
criticos. 

36.4.2  Estado  Lfmite  de  agotamiento  resistente 

Las  solicitaciones  en  los  miembros  y conexiones  se  determinaran  de  un  analisis  estructural  aplicable 
al  tipo  de  estructura  evaluada.  Las  solicitaciones  se  determinaran  de  las  acciones  y combinaciones  de 
cargas  segun  el  Capitulo  10.  Las  resistencias  minoradas  de  los  miembros  y conexiones  se  determinara 
segun  los  Capitulos  correspondientes  de  la  presente  Norma. 

36.4.3  Estado  Lfmite  de  Servicio 

Cuando  sea  requerido,  se  calcularan  y reportaran  las  deformaciones  bajo  solicitaciones  de  servicio. 

36.5  EVALUACION  MEDIANTE  PRUEBAS  DE  CARGAS 

36.5.1  Determination  de  la  intensidad  de  la  acciones  variables 

La  intensidad  de  las  cargas  variables  en  un  techo  o piso  de  una  estructura  existente  durante  una 
prueba  de  carga  se  aplicara  incrementalmente  de  acuerdo  con  la  planificacion  del  ingeniero  estructural 
responsable.  La  estructura  sera  inspeccionada  visualmente  en  cada  nivel  de  carga  para  detectar  signos 
de  peligro  o falla  inminente.  Cuando  se  detecten  estas  u otras  condiciones  inusuales  se  tomaran  las 
medidas  apropiadas. 

La  capacidad  o resistencia  minorada  de  la  estructura  ensayada  se  tomara  como  la  maxima  carga 
aplicada  en  el  ensayo  mas  la  carga  permanente  existente  en  sitio.  La  intensidad  de  la  carga  variable  de 
un  piso  de  la  estructura  se  determinara  igualando  las  solicitaciones  colocadas  con  la  hipotesis  de 
combination  1.2  CP  + 1.6  CV  ; siendo  CP  la  carga  permanente  teorica  definida  en  el  Articulo  10.3  y 
CV  la  intensidad  teorica  de  la  carga  variable  en  la  estructura.  La  intensidad  de  la  carga  variable  en  el 
piso  de  la  estructura  no  excedera  de  la  que  puede  ser  utilizada  segun  esta  Norma.  En  los  techos  se 
sustituira  la  action  de  CVt  por  la  de  la  CV,  ambas  definidas  en  el  Capitulo  10.  Cuando  otras  Normas  lo 
requieran,  podran  utilizarse  hipotesis  de  solicitaciones  mas  severas. 

Alcanzada  la  carga  de  servicio  y despues  de  alcanzado  el  inicio  del  comportamiento  ineldstico  se 
tendran  periodos  de  descarga  para  documentar  la  magnitud  y position  de  las  deformaciones.  Durante 
las  pruebas  se  mantendran  vigilados  las  localizaciones  criticas  con  referencia  a las  posiciones  iniciales 
antes  de  la  carga  Se  demostrara  que  mientras  se  mantenga  la  carga  maxima  durante  una  hora  ( 1 h ) no 
se  incrementen  las  deformaciones  por  encima  del  diez  por  ciento  (10  %)  con  respecto  al  comienzo  del 
periodo  de  carga.  Se  permitira  repetir  la  secuencia  de  carga  cuando  sea  necesario  para  demostrar  el 
cumplimiento  de  este  requisito. 
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Las  deformaciones  pennanentes  se  obtendran  veinticuatro  horas  (24  h ) despues  que  se  retiren  las 
cargas  de  ensayo.  La  magnitud  de  las  deformaciones  pennanentes  dependeran  de  la  estructura 
especifica,  por  este  motivo  esta  Norma  no  limita  la  deformation  permanente  bajo  la  carga  maxima. 
Cuando  no  sea  posible  cargar  la  estructura  completa,  se  seleccionara  un  segmento  o zona 
representative  de  las  condiciones  mas  criticas,  no  menor  que  el  modulo  correspondiente  a la  distancia 
entre  porticos  o lineas  resistentes. 

36.5.2  Evaluation  del  estado  lunite  de  servicio 

Donde  sea  requerido,  la  estructura  se  cargara  incrementalmente  bajo  cargas  de  servicio.  Se 
observaran  las  deformaciones  durante  un  periodo  de  una  hora  (lh).  Luego  la  estructura  sera  descargada 
y registradas  las  deformaciones. 


36.6  INFORME  DE  EVALIJAC16n 

El  ingeniero  estructural  responsable  documentara  por  escrito  la  modalidad  y los  resultados  de  la 
evaluacion  de  la  estructura  existente.  Ademas,  cuando  se  hayan  realizados  pruebas  de  cargas,  se 
incluiran  las  cargas  y sus  combinaciones  utilizadas,  asi  como  las  relaciones  carga  - deformacion  y 
tiempo-  deformacion.  Tambien  se  incorporara  toda  information  relevante  obtenida  de  los  documentos 
del  proyecto,  de  los  ensayos  o certificados  de  calidad  de  las  acerias  o los  fabricantes,  y de  los  ensayos 
de  materiales  auxiliares.  Finalmente,  el  informe  indicara  la  capacidad  o resistencia  minorada  de  la 
estructura,  incluyendo  todos  los  miembros  y conexiones,  para  resistir  los  efectos  de  las  cargas. 
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APENDICE  A ELEMENTOS  ESBELTOS  COMPRIMIDOS 


A1  ALCANCE 

Los  miembros  cargados  normalmente  y los  miembros  flectados  cuyos  elementos  sometidos  a 
compresion  tengan  relaciones  ancho  / espesor  superiores  a los  Hmites  aplicables  dados  en  el  Capitulo 
4,  se  dimensionaran  de  manera  que  satisfagan  los  requisitos  de  este  Apendice. 

El  Articulo  A2. 1 suministra  una  informacion  mas  amplia  de  los  valores  Hmites  de  las  relaciones 
ancho  / espesor  para  las  almas  solicitadas  por  la  combination  de  compresion  por  flexion  y compresion 
normal.  El  Articulo  A2.2  se  aplicara  al  diseno  de  miembros  cuya  seccion  tenga  elementos  esbeltos 
en  compresion. 


A2  Pandeo  Local 

A2.1  Miembros  coo  alas  desiguales 

Para  miembros  con  alas  desiguales  y almas  solicitadas  por  la  combinacibn  de  compresibn  por 
flexion  y compresion  normal,  K para  el  estado  Hmite  de  pandeo  local  del  alma  sera: 


Para  miembros  con  alas  desiguales  y almas  solicitadas  solamente  por  flexion,  Xr  para  el  estado 
Hmite  de  pandeo  local  del  alma  sera: 


donde  ^ , h , ho , se  han  definido  en  el  Capitulo  4. 
En  las  Formulas  (A2-1)  y (A2-2) 

0.75  < — < 1.50 

hc 


(A2-2) 


Las  formulas  de  esta  Seccion  son  aplicables  a miembros  flexionados  con  alas  desiguales  y cuyo 
diseflo  se  pueda  hacerse  de  conformidad  con  los  Capitulos  16  y 17  Cuando  el  ala  comprimida  sea 
mayor  que  el  ala  traccionada,  K , se  determinant  usando  las  formulas  (A2-1),  (A2-2)  o la  Tabla  4.1. 
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A2.2  Elementos  esbeltos  comprimidos 

Los  miembros  cargados  normalmente  que  contengan  elementos  comprimidos  cuyas  relaciones 
ancho  / espesor  sean  mayores  que  el  valor  XT  aplicable  dado  en  la  Tabla4.1,  tal  como  se  establece 
en  el  Capftulo  4,  se  disefiaran  de  acuerdo  con  este  Apendice.  Los  miembros  flexionados  con  elementos 
esbeltos  en  compresion  se  disefiaran  de  acuerdo  con  el  Apendice  B o el  Capitulo  17.  Los  miembros 
flexionados  con  elementos  esbeltos  en  compresion  no  cubiertos  por  el  Apendice  B2  se  disefiaran  de 
acuerdo  con  el  presente  Apendice. 

A2.2.1  Elementos  comprimidos  no  rigidizados 

La  resistencia  minorada  de  los  elementos  comprimidos  no  rigidizados  cuya  relation  ancho  / espesor 
exceda  el  valor  limite  Lr  aplicable,  de  acuerdo  con  el  Capitulo  4 se  multiplicara  por  un  factor  de 
reduccion  por  pandeo  local  <|>s  que  se  evaluara  con  las  formulas  (A2-3)  a (A2-9),  segun  el  caso.  Cuando 
tales  elementos  constituyan  el  ala  comprimida  de  un  miembro  sometido  a flexion,  la  maxima  tension 
debida  a la  flexion  no  excedera  de  <fn>Fyc<hs , donde  fa,  = 0.90.  La  tension  critica  de  los  miembros 
comprimidos  normalmente  se  modificara  de  acuerdo  con  el  factor  de  reduccion  <j>s  adecuado,  tal  como 
se  especifica  en  la  Subsection  A.2.2.4. 

(a)  Para  angulos  sencillos 

Cuando 0.446 ^E/Fy  <b/t  < 0.91  ^E/Fy 


<t>s  =1.34-0.772 


Cuando  b/t  >0.91^E/Fy 


0.52  E 
Fy(b/t)2 


( A2-3) 


(A2-4) 


(b)  Para  alas,  angulos,  y planchas  que  sobresalen  de  vigas  laminadas  o columnas  u otros 
miembros  comprimidos. 

Cuando  0.55^E/¥y  <b/t<1.02^E/Fy 
♦,*1.415-0.751^1/^71 


(A2-5) 
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Cuando  b/t  >1.02^E/Fy 


0.67E 

Fy  (b/t)2 


(A2-6) 


(c)  Para  alas,  angulos,  y planchas  que  sobresalen  de  secciones  armadas  u otros  miembros 
comprimidos. 

Cuando  0.63^E/(Fy  /kc)< b/t <1.16^E/(Fy  /kc) 

1.415-0.65  (b/t)^(Fy/Ekc)  (A2-7) 

Cuando  b / 1 > 1 . 16^E/(Fy/kc) 


0.874E 
Fy  (b/t)2 


(A2-8) 


El  coeficiente  kc  se  calculara  como  se  indica  a continuation: 
(a)  Para  secciones  1 


(4-1) 


acotado  entre  0.35  < kc  <0.763 
donde 

h = Altura  del  alma 
tw  = Espesor  del  alma 


(b)  Para  otras  secciones 
kc  =0.763 
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d)  Para  el  alma  de  secciones  tes 

Cuando  0.735 ^E/Fy  < b/t  < 1.02^E/Fy 

= 1.908-1.24^1/5,71  (A2-9) 

Cuando  b/t  > 1.02  JE/Fy 


donde: 

Fy 

b 


0.69E 

Fy  (b/t)2 


(A2-6) 


= Tension  cedente  minima  especificada,  kgf/cm2. 

= Ancho  del  elemento  comprimido  no  rigidizado  como  se  define  en  la 
Seccion  4.2.2. 


t = Espesor  del  elemento  no  rigidizado. 


A2.2.2  Ancho  efectivo  de  elementos  comprimidos  rigidizados 

Cuando  la  relacion  ancho/espesor  de  un  elemento  rigidizado  comprimido  uniformemente  (salvo 
planchas  de  cubierta  perforadas)  exceda  el  valor  limite  K , estipulado  en  el  Capitulo  4,  se  utilizara  un 
ancho  efectivo  reducido  be  al  calcular  la  propiedades  de  diseno  de  la  seccion  que  contenga  al  elemento. 

Para  elementos  unifomemente  comprimidos,  como  por  ejemplo  los  elementos  de  una  seccion 
cajon,  el  alma  de  los  perfiles  I y de  los  perfiles  dispuestos  en  pares  para  formar  un  perfil  compuesto. 

Cuando  b/t  <1.46 jE/f 
be  = b 

Cuando  b/t  >1.38^/57? 


be 


<:  b 


(A2-10) 


donde: 
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b = Ancho  real  del  elemento  comprimido  rigidizado,  definido  en  la  Seccibn 
4.2.1. 

be  = Ancho  efectivo  reducido. 


f = Tension  de  compresion  calculada  elasticamente  en  el  elemento  rigidizado,  en 
base  a las  propiedades  de  disefio  que  se  especifican  en  la  Seccibn  A2.2.3.  Si  la 
seccibn  total  incluye  elementos  no  rigidizados,  el  valor  de  f para  el  elemento 
rigidizado  debe  ser  tal  que  la  tension  compresora  maxima  en  el  elemento  no 
rigidizado  no  exceda  de  <j>c  Fa-  tal  como  se  define  en  la  Seccion  A2.2.3,  con 
4>as  — 4>s  y <t>c  = 0.85  ode  <hb Fy cs  con  <j>c  = 0.90,  segun  sea  aplicable. 

t = Espesor  del  elemento. 

A2.2.3  Propiedades  de  las  secciones 

Las  propiedades  geometricas  de  las  secciones  se  determinaran  empleando  la  seccibn  transversal 
total  del  miembro,  excepto  por  los  detalles  siguientes: 

En  los  miembros  sometidos  a flexion,  al  calcular  el  momento  de  inercia  y el  modulo  de  seccion  con 
respecto  al  eje  de  flexion  considerado,  la  contribution  de  los  elementos  rigidizados  comprimidos 
paralelos  al  eje  de  flexion  y que  tengan  una  relation  ancho/espesor  superior  al  limite  aplicable,  dado  en 
el  Capitulo  4,  se  tomara  en  cuenta  utilizando  su  ancho  efectivo  be,  determinado  segun  la  Seccion 
A2.2.2,  en  lugar  de  su  ancho  total,  y el  eje  de  flexion  se  localizara  correspondientemente. 

Para  los  elementos  no  rigidizados  de  la  seccion  transversal,  se  utilizara  el  factor  de  reduction  por 
pandeo  local  <j>s , como  se  definio  en  la  Subsection  A2.2. 1.  Para  los  elementos  rigidizados  de  la  seccion 
transversal  el  factor  de  reduction  por  pandeo  local  se  obtendra  de  la  formula  (A2-1 1): 


AreaEfectiva 
Area  Real 


(A2-11) 


donde  el  area  efectiva  es  igual  al  area  real  menos  2 (b  - be)  t. 

A.2.2.4  Tension  critics 

Para  los  miembros  comprimidos  normalmente  cargados,  el  area  total  de  la  seccibn  transversal  y el 
radio  de  giro  r se  calcularan  considerando  el  area  real  de  la  section  transversal.  La  tension  critica  FCT  se 
calcuiara  con  las  siguientes  fbrmulas: 

(a)  Cuando  kc  < 1.5 


as 


(15-2) 
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(b)  Cuando  > i .5 


^0.877^ 

9 ,2 

V Ac  J 


donde 


*l*as  <t*s 


Para  secciones  transversales  constituidas  totalmente  por  elementos  no  rigidizados: 

^as  <j)s  (^a  1.0) 

Para  secciones  transversales  constituidas  totalmente  por  elementos  rigidizados: 


(15-3) 


(A2-12) 


*l*as  §a  (<t>a  1.0  ) 


Para  secciones  transversales  constituidas  por  elementos  rigidizados  y no  rigidizados 
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APENDICE  B MIEMBROS  DE  SECCION  CONSTANTE 
SOMETIDOS  A FLEXION 


B!  ALCANCE 

Estc  Apendice  surrumstra  un  metodo  general  para  el  calculo  del  momento  teonco  de  las  vrgas  y 
otros  mierabros  de  seccion  constante  sometidos  a flexion.  Vease  en  el  Articulo  17  3 el  metodo  general 
de  disefio  por  corte. 


B2  DISENO  POR  FLEXION 

La  resistencia  minorada  de  nuembros  sometidos  a flexion  sera  <j>b  Mt , donde  Mt  es  la  resistencia 
teonca  y = 0.90  es  el  factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teonca. 

En  las  Tablas  B-l  y B-2  se  resumen  las  formulas  para  el  calculo  de  la  resistencia  teonca  a flexion 
de  las  vigas.  Los  par&metros  de  esbeltez  de  las  secciones  transversales  no  incluidas  en  las  Tablas  se 
dan  en  el  Apendice  A.  Para  el  diseno  por  flexion  de  los  miembros  con  alas  desiguales,  vease  en  el 

Apendice  A la  determinacion  de  los  valores  de  retjuendos  para  calcular  el  estado  limite  de  pandeo 
local  del  alma. 


La  resistencia  teonca  por  flexion,  Mt , sera  el  menor  valor  que  se  obtenga  de  estudiar  los  estados 
limite  de. 


(a)  Pandeo  lateral  por  torsion  (PLT). 

(b)  Pandeo  local  del  ala  (PLF). 

(b)  Pandeo  local  del  alma  (PLW). 


Para  cada  estado  limite  el  momento  teorico  por  flexion  fvft  se  determinara  como  sigue: 


(a) Cuando  X<  Xp 

H = Mp  (B2-1) 

(b)  Cuando  Xp  < X < Xj 

Para  el  estado  limite  de  pandeo  lateral-torsional 


>> 

1 

Mp-(Mp-Mr) 

<Mp 


(B2-2) 
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Para  los  estados  limite  de  pandeo  local  de  alas  y almas 


Mt=Mp-(Mp-Mr) 


(B2-3) 


(c)  Cuando  X > Xr 

Para  el  estado  limite  de  pandeo  por  torsion  lateral  y pandeo  local  del  ala 
M,  = Mcr  = S Fct  < Mp  (B2-4) 

Para  los  perfiles  no  incluidos  en  la  Tabla  B.  1,  cuando  en  el  ala  X > K , vease  el  Apendice  A. 
Cuando  en  el  alma  X > Xr , vease  el  Capitulo  17. 

En  vigas  con  almas  esbeltas,  no  es  aplicable  el  estado  limite  de  pandeo  local  del  almas.  Vease  el 
Capitulo  17. 

Las  variables  utilizadas  en  las  formulas  precedentes  tiene  el  siguiente  significado: 

Cb  = Coeficiente  de  flexion  que  depende  del  gradiente  de  momentos.  Ver  Formula  (13.7). 

Fcr  = Tension  critica  de  pandeo , kgf/cm2. 

Lb  = Longitud  no  arriostrada  lateralmente. 

Mcr  = Momento  critico  de  pandeo. 

Mp  - Momento  plastico  teorico,  calculado  como  FyZ  < 1.5  FyS 

Mr  = Momento  teorico  de  pandeo  elastico,  igual  a M^  cuando  X = Xr 

M|  = Momento  teorico  por  flexion. 

S = Modulo  de  seccion  elastico. 

ry  - Radio  de  giro  con  respecto  al  eje  menor. 

X = Parametro  de  esbeltez  que  controla  el  disefto. 

Relacion  de  esbeltez  con  respecto  al  eje  menor.  Lb  / ry , para  el  pandeo  lateral  torsional. 
Relacidn  ancho  / espesor  del  ala , b / 1 , para  el  pandeo  local  del  ala,  definido  en  el 
Capitulo  4. 

Relacion  altura  / espesor  del  alma,  h / tw  , para  el  pandeo  local  del  alma,  definido  en  el 
Capitulo  4. 
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A.p  = El  mayor  valor  de  X para  el  cual  Mt  = Mp. 

^-r  = El  mayor  valor  X para  el  cual  el  pandeo  es  inelastico. 

Los  estados  limite  aplicables  y las  formulas  para  calcular  Mp  , Mr , For , X , Xp  y Xt  estan  dados  en 
la  Tabla  B.  1 para  los  perfiles  descritos  en  este  Apendice. 

Los  terminos  utilizados  en  la  Tabla  son: 

A = Area  de  la  seccion  transversal. 

Ft  = El  menor  valor  entre  (Fyf  -Fr)  y Fyw, 

Fr  = Tension  residual  por  compresion  en  el  ala;  Fr  = 700  kgf/cm2  para  perfiles  laminados,  y 

Fr  = 1 160  kgf/cm2  para  perfiles  soldados. 

Fy  - Tension  cedente  minima  especificada. 

Fyf  = Tension  cedente  minima  del  ala. 

Fyw  = Tension  cedente  minima  del  alma. 

lyc  = Momento  de  inercia  del  ala  en  compresion  alrededor  del  eje  y o si  la  curvatura  de 

flexion  es  doble,  momento  de  inercia  del  ala  menor. 

J = Constante  de  torsion  uniforme. 

(Sx)ef  = M6dulo  elastico  de  la  seccion  efectiva  con  respecto  al  eje  mayor. 

Sxc  - M6dulo  elastico  de  la  seccion,  calculado  para  la  fibra  exterior  del  ala  comprimida. 

Sxt  = Modulo  elastico  de  la  seccion,  calculado  para  la  fibra  exterior  del  ala  traccionada. 

Z = Modulo  plastico  de  la  seccion. 

b = Ancho  del  ala. 

d = Altura  total. 

f - Tension  de  compresion  calculada  en  el  elemento  rigidizado. 

h - Dos  veces  la  distancia  del  eje  neutro  a la  cara  interior  del  ala  en  compresion  menos  el 

filete  de  la  union  alma-ala. 

tf  = Espesor  del  ala. 
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tw 

«PG  = 


Espesor  del  alma. 

Vease  la  fdrmula  (17-6). 
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TABLAB.1 

RESISTENCIA  TEORICA  A FLEXION 


MOMENTO 

plAstico 

MP 

ESTADO 

LIMITE 

PANDEO 

MOMENTO 

LIMITE 

FOR 

PANDEO 

Mr 

PLT 

Miembros 
doblemente 
simetricos 
y canales 

FlSx 

FyZx 

(b) 

PLT 

Miembros 
de  simetria 
sencilla 

FlSx 

^Fyf  S* 

PLF 

FlSx 

PLW 

apoFyf  Sx 

Fy  2y 

PLF 

Fy  Sy 

TENSION 

CRITICA 

For 


CbC,V2  I, 

~r~r 


PARAMETROS  DE 
ESBELTEZ 


Valor  de 
f £ parcel 
cual,  con 

I*#'  0,-1 


JL  °'376Jf~  (8) 


pT  Definida 

Noaplica  _h^  3.70  — en  Cap.  4 

It  yf 


w 

vease 
Cap.  17 


Igual  que  para  flexion  alrededor  del  eje  mayor 
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TABLAB.2 

RESISTENCIA  TEORICA  A FLEXION 


PERF1L 

MOMENTO 

PLASTICO 

MP 

ESTADO 

L1MITE 

DE 

PANDEO 

MOMENTO 

UMITE 

POR 

PANDEO 

Mr 

TENSION 

CRITICA 

Fcr 

PARAMETROS  DE 
ESBELTEZ 

Limitation 

X 

K 

K 

Section 

caj6n 

simetrica 

solicitada 

enun 

piano  de 

simetria 

FyZ 

PLT 

Fyf  Scf 

2ECbVjA 

1SX 

Lb 

ry 

(i) 

(j) 

(k) 

PLF 

t 

1 

FySef 

Sef 

“Fy  O’) 

b 

t 

1.10  lE 

Vj 

|wluT 

00 

to 

PLW 

Igual  a un  perfil  I 

Notas  de  las  Tablas  B.  1 y B.2 

Los  valores  de  X corresponden  a secciones  compactas,  suponiendo  una  capacidad  de  rotation 
inelastica  de  3 ( Nivel  de  Diseno  ND1).  Para  capacidades  mayores,  como  las  requeridas  por  los  Niveles 
de  Diseno  ND2  o ND3,  vease  en  el  Capitulo  4 los  correspondientes  valores  limites  de  y Ar 

(a)  Se  excluyen  los  angulos  dobles  y las  T 

(b)  Para  secciones  hibridas  se  calculara  de  la  distribution  plastica  de  tensiones 

(c)  Ci  y C2,  estan  definidos  por  las  formulas  (16-2)  y (16-3),  respectivamente. 


l + ^C^ 


(d) 
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(e)  El  momento  critico  se  calculara  como 

« — - — — ^ly  J +-^1+B2  +B(  j £ Mp 

donde: 

B,  =2.25[2(lJO/Iy)-l](li/L1>)1/vI 

BJ=25t-(lyo/IJIl>c/j)(h/Lb)2 
Cb  = 1.0,  cuando  Iyc/  Iy  < 0 o 1^  / ly  > 0.9 

(f)  Para  perfiles  laminados  Fcr  = 0.67  E / X1 
Para  perfiles  soldados  Fcr  = 0.88  Eke/ A,2 

Con  kc  = 4 / yfhl tw  acotado entre  0.35  < kt  < 0.763 

(g)  Para  perfiles  laminados: 

Para  perfiles  soldados: 


(h)  SCf  es  el  modulo  elastico  de  la  seccion  para  un  perfil  con  el  ancho  del  ala  efectivo  comprimida , bc. 


definido  en  el  Capitulo  4. 
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0) 


o.beVja 


(j) 


1.91EVJA 

Mr 


(k) 


L 

Aplicable  cuando  — < 5.70 
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APtlNDICE  C DISENO  DE  PERFILES  ANGULARES  LAMINADOS 

EN  CALIENTE 


Cl  ALCANCE 

Este  Apendice  suministra  criterios  particulares  para  el  disefio  de  perfiles  L laminados  en  caliente,  de 
alas  iguales  o desiguales,  solicitados  por  flexion  o por  solicitaciones  combinadas  normales  y de 
flexion.  En  todos  los  demds  aspectos  del  disefio  no  cubiertos  explicitamente  por  este  Apdndice,  regiran 
las  disposiciones  del  Articulado. 

C2  FLEXION 

La  resistencia  teorica  calculada  segun  el  Articulo  C2.1,  se  usara  para  calcular  la  resisteneia 
minorada  a flexion,  referida  a los  ejes  geometricos  como  se  considera  en  el  Articulo  C2.2  o referida  a 
los  ejes  principales  de  inercia,  como  se  considera  en  el  Articulo  C2.3. 

El  estado  limite  de  servicio  tambien  necesita  ser  analizado,  particularmente,  para  miembros  largos 
no  restringidos  a flexion,  en  los  euales  usualmente  las  flechas  mas  que  el  pando  local  o el  pandeo 
lateral  controlan  el  disefio. 

C2.1  Estado  Limite  de  agotamiento  resistente 

La  resistencia  minorada  a flexidn,  <j»b  Mt,  sera  el  menor  valor  de  que  se  obtenga  de  analizar  los 
modos  de  falla  por  pandeo  local,  cedencia,  y pandeo  lateral  torsional,  usando  como  factor  de 
minoracion  de  la  resistencia  tedrica  <j>b  = 0.90. 

(a)  Resistencia  teorica  por  pandeo  local  cuando  la  extremidad  del  ala  referida  al  eje  de  flexidn 
esta  comprimida 

Cuando  — < 0.382  I— 

t py 

Mt=  1.25  Fy  Sc  (C2-1) 


Cuando  0.382  — < - < 0.446  * E 

VFy  1 


Mt  =FV 


(C2-2) 
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L 

Cuando  — > 0.446 
t 

Mt  * d>as  Fy  Sc  (C2-3) 

donde 

E = Modulo  de  elasticidad  del  acero. 

Sc  = Modulo  de  section  eldstico  referido  al  extremo  comprimido  con  relation  al  eje  de 
Flexion. 

b = Ancho  total  del  ala  que  presenta  el  extremo  comprimido. 
d>as  = Factor  de  minoracion  por  pandeo  local,  segun  Apendice  A. 

(b)  Resistencia  teorica  por  cedencia  cuando  el  extremo  del  ala  referido  al  eje  de  flexion  esti 
traccionado 

Mt  = 1 .25  My  (C2-4) 

donde 

My  = momento  cedente  referido  al  eje  de  flexion 

(c)  Resistencia  teorica  por  pandeo  lateral  torsional 

Cuando  Moh  < My 

M(  = |o.92-0.17Mob  /MyjM^  (C2-5) 

Cuando  M,*  > My 

Mt  =[l.58-0.83^/My /M^jMy  £ 1.25My  (C2-6) 

donde 

M*  = Momento  elastico  de  pandeo  lateral  torsional,  segun  los  Articulos  C2.2  o C2.3,  la 
que  sea  aplicable. 
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C2.2  Flexion  alrededor  de  los  ejes  geometricos 

Los  angulos  se  disefiaran  considerando  como  ejes  de  flexion  sus  ejes  geometricos  en  los  siguientes 
casos: 


C2.2.1  Cuando  estan  arriostrados  lateralmente  contra  el  pandeo  lateral  torsional  en  toda  su  longitud, 
se  disefiarin  con  la  resistencia  teorica  Mt  con  las  limitaciones  de  los  Atticulos  C2, 1(a)  y C2. 1(b). 

C2.2.2  Angulos  de  alas  iguales  arriostrados  lateralmente  solamente  en  el  punto  donde  ocurre  el 
momento  m&ximo.  La  resistencia  a flexion  estara  limitado  al  momento  minorado  Mt , evaluado 
segun  el  Artlculo  C2. 1 My  se  calculara  utilizando  el  modulo  de  seccidn  respecto  a los  ejes  geometricos 
y M<,b  se  sustituird  por  1.25  veces  Mob  calculado  con  la  formula  ( C2-7). 

C2.2.3  Angulos  de  alas  iguales  no  arriostrados  lateralmente  y sometidos  a flexion  alrededor  de  uno  de 
sus  ejes  geometricos , cuando  se  cumplan  las  siguientes  condiciones: 


1.  El  momento  cedente  se  basarii  en  el  uso  del  0.80  del  mddulo  de  seccion  respecto  a los  ejes 
geometricos. 

2.  En  el  extremo  del  ala  comprimida,  la  resistencia  teorica  M,  se  determinant  con  las 
disposiciones  de  los  Articulos  C2.2  y C2.3,  donde: 


Mob  = 


0.66Eb4tCu 


-J]  + 0.78  (Lt/b2)2 


(C2-7) 


L = longitud  no  arriostrada  lateralmente. 

Cb  = factor  de  modificacion  para  diagramas  de  momento  no  unifoime,  estando  arriostrados 
ambos  extremos  del  segmento  de  la  viga: 


donde 


Cb  = 


2.5MMax+3MA+4Mb+3Mc 


£ 1.5 


(16.7) 


~ Valor  absolute  del  momento  m&ximo  en  el  segmento  entre  arriostramientos. 

Ma,  Mb,M0  - Valores  absolutos  de  los  momento  a la  distanciade  0.25, 0.50  0.75  veces  la 
longitud  del  segmento  entre  arriostramientos,  respeetivamente. 

C2.2.4  Para  el  extremo  del  ala  traccionada,  la  resistencia  tedrica  a flexion  se  determinant  de  acuerdo 
con  el  Articulo  C2.3. 
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C2J  Flexion  alrededor  de  los  ejes  principales 

Los  angulos  de  alas  desiguales  no  arriostrados  lateralmente  y los  angulos  de  las  iguales  que  no 
cumplan  con  los  requisitos  de  la  Seccion  C2.2  se  diseflaran  considerando  sus  ejes  principales.  A los 
efectos  de  verificar  las  formulas  de  interaction  N-M  para  solicitaciones  combinadas,  la  flexion 
alrededor  de  ambos  ejes  principales  se  evaluara  de  acuerdo  con  los  del  Articulo  C.4. 

C2.3.1  Angulos  de  alas  iguales 

(a)  Flexion  respecto  al  eje  mayor 

La  resistencia  teorica  H alrededor  del  eje  principal  mayor  se  determinara  de  conformidad  con  las 
disposiciones  de  Secciones  C2. 1(a)  y Cl.  1(c),  con 


M*»C, 


0.46Eb  t 


2*2 


(C2-8) 


(b)  Flexion  respecto  al  eje  menor 

La  resistencia  teorica  M*  alrededor  del  eje  principal  menor  se  determinant  segun  la  Seccidn  C2.1(a) 
para  el  extremo  del  ala  comprimida,  y con  la  Seccion  C2. 1(b)  para  el  extremo  del  ala  traccionada. 

C-2.3.2  Angulos  de  las  desiguales 

(a)  Flexidn  respecto  al  eje  mayor 

La  resistencia  teorica  a flexion  M*  alrededor  del  eje  principal  mayor  se 
determinara  por  las  disposiciones  de  la  Seccidn  Cl.  1(a)  para  el  ala  comprimida,  usando 
para  la  Seccion  Cl.  1(c)  la  siguiente  definicidn  de  H*. 


=4.9E^-Cb[Vpw2+0.052(Lt/rz)2  +(3W 

donde 


(C2-9) 


Iw  = Momento  de  inercia  respecto  al  eje  principal  mayor. 

Iz  = Menor  momento  de  inercia  alrededor  del  eje  principal. 

rz  = Correspondiente  radio  de  giro. 

Zo  - Coordenada  del  centra  de  corte  medido  a lo  largo  del  eje  Z respecto  al 
baricentro  a lo  largo  del  eje. 

0w  = Propiedad  especial  para  perfiles  L asimetricos. 
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Pw 


-Jz(w2  +z2)dA 


-2z„ 


(C2-10) 


(b)  Flexion  respecto  al  eje  menor 

La  resistencia  teorica  Mt  alrededor  del  eje  principal  menor  se  determinant  por  la  Seccion 
C2.1(a)  cuando  el  extremo  del  ala  este  comprimida  y por  la  Seccion  C2.1(b)  cuando  este 
traccionada. 


C3  CORTE 


Para  el  estado  limite  de  agotamiento  por  cedencia  en  corte,  las  tensiones  cortantes  debidas  a la 
flexion  y la  torsion  no  excederan  <j>v  0.6  Fy,  calculadas  con  el  factor  de  minoracion  de  la  resistencia 
teorica  <|)v  = 0.90. 

C4  SOLICIT ACIONES  COMBINADAS 

Las  formulas  de  interaccion  N - M se  evaluaran  con  respecto  a los  ejes  principales  de  flexion 
considerando  los  efectos  de  los  terminos  de  flexion  y fuerza  normal,  o considerando  el  sentido  de  las 
tensiones  flectoras  asociadas  en  los  puntos  criticos  de  la  seccion  transversal,  y las  cuales  se  suman 
algebraicamente  al  termino  de  fuerza  normal. 

C4.1  Combination  de  flexion  y fuerzas  normales  de  compresion 

C.4.1.1  Se  utilizaran  las  siguientes  formulas  de  interaccion  N - M: 


(a)  Cuando  Nu  / <)>  Nt  > 0.5 


Nu  +2 


d>Nt  3 


<t>bMtw  <l>bM 


<1.0 


tz  J 


(b)  Cuando  Nu  / <(>  Nt  < 0.5 


N. 


+ - 


2<t>Nt  ♦hM 


<1.0 


tz  J 


(C2-1  la) 


(C2-llb) 


En  estas  formulas,  los  segundos  subindices  indican  los  ejes  de  flexion  alrededor  de  los  cuales  se 
calculan  las  solicitaciones  y las  variables  que  a continuacion  se  definen.  El  eje  mayor  de  flexion  se 
identifica  con  el  subindice  w y el  eje  menor  con  z. 
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Mu  =»  Momento  flector  mayorado. 

Mt  = Resistencia  teorica  a flexidn  determinada  de  acuerdo  con  el  Articulo  C2, 

utilizando  el  modulo  de  section  para  la  section  transversal  especifica  y considerando  el 
tipo  de  tension. 

Nu  - Compresion  normal  mayorada. 

Nt  - Resistencia  teorica  a compresion  calculada  segun  el  Articulo  15.5. 

<|>  = <j)c  - Factor  de  minoracion  de  la  resistencia  tedrica  a compresion ; <j>c  - 0.90. 

<|»b  = Factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  a flexion,  <j>b  - 0.90. 

Cuando  los  momentos  Mt  de  las  formulas  (C2-1 1)  representan  la  resistencia  teorica  a flexidn  del 
lado  de  compriraido  del  angular,  deberan  ser  amplificados  por  el  coeficiente  Bj. 


B, 


- (Es _ > i 

1-(NU/N.,)“ 


con 


NB1  - AFy/K2  = 


a-2  El 
(kL)2 


kL 

rrc 


(9-2) 


(9-3) 


(15-4) 


Cn,  = Coeficiente  de  flexidn  definido  por  la  formula  (9-4),  en  el  Capitulo  9. 

C4.1.2  Para  los  miembros  restringidos  de  flexionarse  alrededor  de  un  eje  geometrico  cuya  resistencia 
tedrica  a flexidn  haya  sido  determinada  de  acuerdo  con  la  SecciOn  C2.2.1,  el  radio  de  giro  para 
calcular  Nei  sera  el  valor  correspondiente  al  eje  geometrico.  Los  terminos  de  flexidn  para  los  ejes 
principales  en  las  Formulas  (C2-11)  se  reemplazaran  por  los  tdrminos  de  correspondientes  a la 
geometria. 

C4.U  Altemativamente  para  los  angulos  de  alas  iguales  no  restringidos  lateralmente  a lo  largo  de  su 
longitud  y con  momento  aplicado  alrededor  de  uno  de  los  ejes  de  geometria,  los  momentos  mayorados 
y las  resistencias  minoradas  a flexidn  se  podran  calcular  de  conformidad  con  la  Seccion  C2.2.3. 
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En  ausencia  de  un  analisis  mas  detallado,  cuando  los  momentos  teoricos  Mt  seran  calculados  con 
las  formulas  de  la  Section  C2.2.3,  el  radio  de  giro  a usar  en  la  formula  de  NeI  podra  tomarse  como  el 
radio  de  giro  geometrico  dividido  por  1.35. 

Los  terminos  de  flexion  para  los  ejes  principales  en  las  formulas  (C2-1 1)  se  reemplazaran  por  los 
terminos  correspondientes  a los  ejes  geometricos. 

C4.2  Combination  de  flexion  y fuerzas  normales  de  traction 

Se  emplearan  las  formulas  de  interaccion  N - M (C2-11),  refiriendose  los  valores  de  Nt  y Nu  a 
fuerzas  de  traccion. 

Para  los  miembros  flexionados  alrededor  de  un  eje  geometrico,  la  evaluation  de  la  resistencia 
teorica  se  hara  de  acuerdo  con  la  Secciones  C4.1.2  y C4.1.3  Tambien  se  pueden  incluir  los  efectos  de 
segundo  orden  debidos  a la  interaccion  de  la  fuerza  de  traccion  normal  con  flexion.  Las  formulas 
pueden  ser  reemplazadas  por  un  analisis  mas  detallado. 
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APENDICE  D DISENO  PARA  CARGAS  CICLICAS  ( FATIGA) 


D1  ALCANCE 

Este  Apendice  se  aplicara  a los  miembros  y conexiones  sometidas  a cargas  ciclicas  dentro  del  rango 
eldstico  de  tensiones  de  fiecuencia  y magnitud  suficiente  para  iniciar  el  agrietamiento  y la  falla  progre- 
siva  ( fatiga). 


JD2  CRITERIOS 

Las  disposiciones  de  este  Apendice  se  aplicaran  a las  tensiones  calculadas  con  solicitaciones  de 
servicio,  es  decir,  sin  mayorar.  Las  tensiones  maximas  cansadas  por  las  solicitaciones  de  servicio  no 
excederan  de  0.66  Fy. 

Se  define  el  recorrido  de  tensiones  como  la  diferencia  algebraica  entre  los  valores  maximos  y 
mlnimos  de  las  tensiones  en  el  punto  probable  de  iniciacion  de  grieta  de  un  miembro  sometido  a 
solicitaciones  variables  repetitivas  sin  mayorar. 

Se  define  la  vida  de  proyecto  como  el  periodo  de  tiempo  de  referenda  para  el  que  se  requiere  que  la 
estructura  se  comporte  con  seguridad  y con  una  probabilidad  aceptable  de  que  no  se  produzca  rotura 
por  fatiga. 

No  se  requerira  evaluar  la  resistencia  a fatiga  cuando  el  rango  de  tensiones  debido  a cargas  variables 
es  menor  que  el  umbral  de  recorrido,  Fth , dado  en  las  Tablas  D-l. 

No  se  requerira  evaluar  la  resistencia  a fatiga  cuando  el  numero  de  ciclos  de  aplicacion  de  la  accion 
variables  es  menor  de  20000  ciclos. 

En  las  juntas  soldadas  a tope  de  penetracion,  el  m&ximo  recorrido  de  diseiio  calculado  por  la 
formula  (Dl-1)  se  aplicara  solamente  a las  soldaduras  sanas  que  satisfacen  los  requisitos  de  las 
Secciones  6. 12.2  y 6. 12.3  de  la  Norma  AWS  Dl.  1 

La  resistencia  a cargas  ciclicas  determinadas  segun  el  presents  Apendice  es  aplicable  a estructuras 
con  proteccion  anticorrosiva  adecuada  o sometidas  solamente  a atmosferas  ligeramente  corrosivas, 
tales  como  las  condiciones  atmosf6ricas  normales. 

La  resistencia  a cargas  ciclicas  determinadas  segun  este  Apendice  se  aplicara  solamente  a 
estructuras  sometidas  a temperaturas  que  no  excedan  150°  C. 

El  ingeniero  estructural  suministrari  detalles  completes,  incluyendo  los  tamafios  de  soldaduras,  o 
especificara  el  ciclo  de  vida  planificada  y el  recorrido  maximo  de  momentos,  cortos  y reacciones  de  las 
conexiones. 
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D3  SOLICIT  ACIONES 

Las  tensiones  se  calcularan  sobre  la  de  un  analisis  elastico.  Las  tensiones  no  seran  amplificadas  por 
un  factor  de  concentracion  de  tensiones  por  discontinuidades  geometricas. 

En  los  pemos  y barras  roscadas  sometidas  a tracciones  normales,  las  tensiones  calculadas  incluir&n 
los  efectos  de  la  action  de  apalancamiento,  cuando  existan. 

En  los  miembros  de  seccion  transversal  sim&rica,  los  medios  de  union  ( pemos  y soldaduras)  se 
dispondran  simtiricamente  con  respecto  a los  ejes  del  miembro,  o las  tensiones  totales  a utilizar  en  el 
calculo  del  recorrido  de  tensiones  incluiran  aquellas  debidas  a la  excentricidad. 

Se  ignoraran  los  efectos  de  excentricidad  en  los  miembros  constituidos  por  perfiles  angulares 
cuando  el  baricentro  de  las  soldaduras  de  conexion  se  localiza  entre  los  baricentros  de  la  seccion 
transversal  del  angular  y el  del  ala  conectada.  Cuando  el  baricentro  de  las  soldaduras  de  conexibn  se 
localiza  fuera  de  esta  zona,  las  tensiones  totales  a usar  en  el  calculo  del  recorrido  de  tensiones  tomara 
en  cuenta  la  excentricidad  de  la  junta. 


D4  RECORRIDO  DE  TENSIONES 

El  recorrido  de  tensiones  de  diseflo,  es  decir,  el  recorrido  de  tensiones  producidas  por  las 
solicitaciones  de  servicio  no  excedera  el  recorrido  de  tensiones  calculado  con  las  fbrmulas  (D-l),  (D-2) 
o (D-3)  o (D-4),  la  que  sea  aplicable,  pero  no  serb  menor  que  el  umbral  de  fatiga  Fth  dado  en  las 
TablasD-1. 


Para  todas  las  Categorias  de  tensiones,  excepto  la  Categoria  F,  el  recorrido  de  tensiones  de  diseflo  o 
de  calculo  sera  el  dado  por  la  siguiente  fbrmula: 


Fsr- 


> Fth 


(D-l) 


Para  la  Categoria  de  tensiones  F,  el  recorrido  de  tensiones  admisibles  para  corte  en  la  garganta  de 
las  soldaduras  de  filete  continuas  o intermitentes  y en  el  area  de  corte  de  las  soldaduras  de  tapon  y 
ranura  se  determinant  conforme  a la  formula  (D-2) 


donde 


Fsr  = | — 1 

n J 


0.167 


- Fth 


(D-2) 


FSr  = Recorrido  de  tensiones  de  cdlculo  o de  diseflo. 

Cf  = Constante  correspondiente  a la  Categoria  de  tensiones,  dado  en  las  Tablas  D-l. 
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n = numero  de  fluctuaciones  del  recorrido  de  tensiones  para  la  vida  de  diseno  considerada,  e igual 
al  producto  del  las  fluctuaciones  diarias  del  recorrido  de  tensiones  por  trescientos  sesenta  y 
cinco  dias  y por  el  numero  de  aflos  correspondientes  a la  vida  de  proyecto. 

Fth  = Umbral  de  fatiga  del  recorrido  de  tensiones,  correspondiente  al  m&ximo  recorrido  de 
tensiones  durante  la  vida  de  proyecto. 


En  los  elementos  de  placa  traccionados  y sus  extremos  de  perfiles  cruciformes,  te  o detalles  de 
esquinas  con  soldaduras  de  penetration  partial  o completa,  soldaduras  de  filete,  o combinationes  de 
las  precedentes,  transversalmente  dispuestas  a la  direction  de  las  tensiones,  el  maximo  recorrido  de 
tensiones  en  la  seccidn  transversal  de  los  elementos  de  placa  y en  el  borde  de  la  soldadura  se  caiculara 
con  las  formulas  (D-l),  (D-3)  o (D-4)  como  se  indica  a continuation: 

En  los  extremos  de  las  conexiones  de  elementos  de  placa  traccionados , el  maximo  recorrido  de 
tensiones  evaluado  en  la  seccidn  transversal  correspondiente  al  borde  de  soldadura  controlada  por 
consideraciones  de  initio  de  grieta  en  dicho  borde,  se  calculate  con  la  fdrmula  (D-l)  usando  Categoria 

C. 


En  las  juntas  de  los  extremos  de  las  conexiones  de  elementos  de  placa  traccionados  con  soldaduras 
de  penetracion  partial  transversalmente  dispuestas,  con  o sin  refuerzo  o soldaduras  de  filete  en  el 
contomo,  el  maximo  recorrido  de  tensiones  evaluado  en  la  section  transversal  correspondiente  al  borde 
de  soldadura  controlada  por  consideraciones  de  inicio  de  grieta  en  la  raiz  de  la  soldadura,  se  caiculara 
con  la  fdrmula  (D-3)  usando  Categoria  C'. 


Fsr= 


1.55*1015^ 

0.333 

(o.71  - 0.625(2a  / 1 p ) + 0.79  (w  / tp ))" 

n J 

0.64  tp° 167 

1.55*1015 


. 0.333 


n 


(D-3) 


En  los  extremos  de  las  conexiones  de  elementos  de  placa  traccionados  cuyo  espesor  sea  igual  o 
menor  que  13  mm  ( 14  pig.)  con  un  par  de  soldaduras  de  filete  transversalmente  dispuestas  a la 
direccidn  de  las  tensiones  y en  lados  opuestos  del  elemento  de  placa  (vda se  el  Comentario  C-23.9.2.6), 
el  recorrido  de  tensiones  evaluado  en  la  section  transversal  correspondiente  al  borde  de  soldadura , se 
calculate  la  formula  (D-l)  usando  Categoria  C. 

En  los  extremos  de  las  conexiones  de  elementos  de  placa  traccionados  cuyo  espesor  sea  mayor  que 
13  mm  ( 14  pig.)  con  un  par  de  soldaduras  de  filete  transversalmente  dispuestas  a la  direction  de  las 
tensiones  y en  lados  opuestos  del  elemento  de  placa  (vease  el  Comentario  C-23.9.2.6),  el  maximo 
recorrido  de  tensiones  evaluado  en  la  section  transversal  correspondiente  al  borde  de  soldadura 
controlada  por  consideraciones  de  inicio  de  grieta  en  las  raices  de  las  soldaduras,  se  caiculara  con  la 
fdrmula  (D-4). 
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1.55*10'^ 

0333 

(o.06  + 0.79  (w  / 1 p )) 

^ 11  > 

0.64 1 0167 

L P J 

i.55*ioi5  y333 


(D-4) 


En  las  formulas  (D-3)  y (D-4): 

2a  = En  las  caras  no  soldadas,  la  longitud  de  las  ralces  de  la  soldadura  en  el  mas  grueso  elemento  de 
placa  traccionado. 

w - Longitud  de  la  soldadura  de  filete  reforzada  o de  contomo  en  el  mas  grueso  elemento  de  placa 
traccionado. 

tp  = El  mayor  espesor  de  placa. 


D5  PERNOS  Y PARTES  ROSCADAS 

a)  En  los  medios  de  union  mecanicos  solicitados  por  corte,  el  m&ximo  recorrido  de  tensiones  en  le 
material  conectado  bajo  cargas  de  servicio  no  excedera  el  recorrido  de  tensiones  de  diseno 
calculado  con  la  formula  (D-l ) con  Cf  y FTH  tornados  de  la  Seccion  2 de  las  Tablas  D-l . 

b)  En  los  pemos  de  alta  resistencia  no  apretados  totalmente,  pemos  corrientes,  y los  pemos  de 
anclaje  roscados  con  reducciones,  tomeados  o laminados,  el  maximo  recorrido  de  tensiones  en 
el  area  neta  de  traction , definida  por  la  formula  (D-5),  considerando  la  carga  normal  aplicada 
conjuntamente  con  el  momento  debido  al  efecto  de  apalaneamiento  no  excedeti  el  recorrido  de 
tensiones  de  disefio  calculado  con  la  fdrmula  (D-l)  considerando  para  el  factor  Cf  la  Categoria 
E ' y para  el  umbral  de  tensiones  Fth  la  Categoria  D. 


donde 


k(.  0.9743  y 

— d 

4 v n J 


(D-5) 


d = Diametro  nominal  del  cuerpo  o vastago  sin  roscar,  mm  o pig. 
n = Numero  de  roscas  por  unidad  de  longitud,  mm  o pig. 

En  las  juntas  fabricadas  e instaladas  que  no  satisfagan  los  requisitos  para  conexiones  de 
deslizamiento  critico  de  la  Seccion  J3.8,  con  excepcion  de  los  requisistos  de  la  superficie  deslizante,  se 
supondra  que  la  carga  normal,  el  momento  aplicado  mas  los  efectos  de  apalaneamiento  son  soportados 
exclusivamente  por  los  pemos  o las  barras. 
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En  las  juntas  fabricadas  e inslaladas  que  satisfagan  todos  los  requisites  para  conexiones  de 
deslizamiento  critico  de  la  Section  J3.8,  con  exception  de  los  requisistos  de  la  superficie  deslizante,  se 
permitira  usar  un  analisis  de  rigideces  relativas  de  las  partes  conectadas  y los  pemos  para  determinar  el 
recorrdio  de  tensiones  en  traccton  en  los  pemos  pretraccionados  por  el  total  de  la  carga  variable  de 
servicio,  el  momento  y los  efectos  de  apalancamiento.  Altemativamente,  se  podto  suponer  que  el 
recorrdio  de  tensiones  en  los  pemos  es  igual  a las  tensiones  en  el  area  neta  de  traccton  debida  al  veinte 
por  ciento  (20  %)  del  valor  absoluto  de  la  carga  normal  de  servicio  y el  momento  debido  a las  cargas 
permanentes,  variables  y otras  acetones. 

D6  REQUISrrOS  ESPECIALES  EN  LA  FABRICACION  Y EL  MONTAJE 

Se  permitira  dejar  las  barras  longitudinales  de  respaldo  siempre  que  sean  continuas.  Las  barras 
discontinuas  se  uniton  mediante  juntas  a tope  con  penetration  completa  y pulido  su  reforzamiento 
previamente  a su  incorporation  en  la  junta. 

En  las  juntas  transversales  de  penetracion  completa  de  las  juntas  en  te  o de  esquina,  se  afiadito  un 
filete  de  soldadura  de  reforzamiento  no  menor  de  6 mm . En  las  esquinas  re-entrantes  de  las  juntas  en  te 
o de  esquina  de  penetracton  completa  se  afiadito  un  filete  de  soldadura  ejecutado  en  un  solo  pase  de 
tamafio  no  menor  de  6 mm. 

Los  bordes  cortados  a soplete  sometidos  a recorridos  de  tensiones  ciclicos  significativos  tendran  una 
mgosidad  de  superficie  no  mayor  que  25  micras  (25  pm),  como  se  define  en  la  norma  ASME  B46. 1 
Surfaces  Texture  ( Surface  Roughness,  Waviness,  and  Lay). 

Las  esquinas  re-entrantes  en  los  cortes,  los  arcos  y agujeros  de  acceso  de  la  soldadura  tendran  un 
radio  no  menor  de  10  mm  obtenido  por  pretaladrado,  subpunzonado,  o escariado  de  un  agujero,  o por 
corte  termico,  en  este  ultimo  caso  las  superficies  cortadas  se  puliton  a metal  brillante  con  una  rugosidad 
superficial  no  mayor  que  25  micras  (25  pm),  segun  la  norma  ASME  B46. 1. 

En  las  juntas  transversales  a tope  de  las  regiones  con  grandes  tensiones,  las  barms  de  extension  se 
removeton  y los  extremos  de  la  soldadura  debeton  acabarse  para  emparejarse  a los  bordes  del  miembro. 
No  esto  permitido  el  uso  de  las  planchas  para  el  represamiento  de  la  soldadura  ( “end-dams”). 

Los  requisites  de  los  remates  de  las  soldaduras  de  filete  sometidos  a cargas  ciclicas  de  servicio  son 
los  correspondientes  a la  Seccton  23.9.2.6. 
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DESCRIPCION 


1 . i Metal  base,  excepto  aceros  resistentes 
a la  corrosion  sin  capa  de  protection,  con 
superficies  laminadas  o limpias.  Bordes 
cortados  a soplete  con  rugosidad  de  25pm 
o menos,  pero  sin  esquinas  re-entrantes. 


1 .2  Metal  base  de  aceros  resistentes  a la 
corrosion  sin  capa  de  protection  o 
superficies  limpias.  Bordes  cortados  a 
soplete  con  rugosidad  de  25pm  o menos 
o sin  esquinas  re-entrantes. 


1.3  Miembros  con  agujeros  taladrados  o 
escariados.  Miembros  con  esquinas  re- 
entrantes  en  los  destajes,  cortes,  u otras 
discontinuidades  geomtiricas,  excepto  los 
agujeros  de  acceso  a soldadura,  con 
rugosidad  de  25pm  o menos. 


1.4  Secciones  transversales  laminadas 
con  agujeros  de  acceso  para  soldadura 
reque-  ridos  por  el  Art.21 .9.  Miembros 
con  agujeros  taladrados  o escariados  que 
contienen  pernos  para  fijar  arriostramien- 
tos  livianos  donde  existe  una  pequefia 
componente  longitudinal  de  la  fuerza  de 
arriostramiento. 


CATEGORIA 
DE  TENSI6N 


8.8Gxl015 


4.22xl015 


4.22x1 015 


Fth 

kgfi'cm2 

Inicio  de 
grieta  potencial 

1690 

Fuera  de  todas  las 
soidaduras  o 
conexiones 
estructurales. 

1690 

Fuera  de  todas  las 
soidaduras  o 
conexiones 
estructurales. 

1125 

En  cualquier  borde 
extemo  o en  el 
perimetro  del 
agujero. 

1.55xl015 
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TABLAS  D1 

PARAMETROS  DE  DISENO  POR  FATIGA 

SECClON  2.  JUNTAS  EMPERNADAS  O CON  PASADORES 


DESCRIPTION 

CATEGORIA 
DE  TENSION 

Ct 

Fth 

kgfi'em1 

Initio  de 
Grieta  potential 

2. 1 Area  total  del  metal  base  en  las  juntas 
solapadas  conectadas  con  pemos  de  alta 
resistencia  en  juntas  que  satisfacen  los 
requisites  de  las  conexiones  de 
deslizamiento  critico. 

B 

4.22x1 015 

1125 

A traves  de  la 
seccion  proxima  al 
agujero. 

22  Seccion  neta  del  metal  base  de  las 
uniones  con  pemos  de  alta  resistencia, 
diseftadas  sobre  la  base  de  la  resistencia  al 
aplastamiento,  pero  fabricadas  e 
instaladas  segun  todos  los  requisites  de 
las  conexiones  de  deslizamiento  critico. 

B 

4.22xl015 

1125 

En  la  seccion  neta 
que  se  origina  al 
lado  del  agujero. 

2.3  Secci6n  neta  del  metal  base  de 
cualquier  otra  junta  mecanicamente  unida, 
excepto  las  bielas  y planchas  conectadas 
con  pasadores. 

D 

7.74x1 014 

492 

En  la  seccion  neta 
que  se  origina  al 
lado  del  agujero. 

2.4  Seccion  neta  del  metal  base  de  bielas 
y planchas  conectadas  con  pasadores. 

E 

3.87xl014 

316 

En  la  seccion  neta 
que  se  origina  al 
lado  del  agujero. 

Nota:  Como  puede  verse  en  (b)  al  remover  la  plancha 
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TABLAS  D1 

PARAMETROS  DE  DISENO  POR  FATIGA 

SECCION  3 JUNTAS  SOLDADAS  EN  MIEMBROS  COMPUESTOS 


DESCRIPCTON 

CATEGORIA 
DE  TENSION 

c, 

Fth 

kgCcm2 

fnicio  de 
Grieta  potencia! 

3.1  Metal  base  y metal  de  soldadura  en 
miembros  sin  apendices,  compuestos  de 
planchas  o perfiles  conectados  por 
soldaduras  de  ranura  de  penetracion 
complete  longitudinales  y continuas, 
saneadas  y soldadas  desde  el  otro  lado,  o 
pot  soldaduras  de  filete  continuas. 

B 

4.22xl015 

1125 

Desde  la  superficie 
interna  de  la 
discontinuidad  en  la 
soldadura  hasta  el 
extremo  de  la 
soldadura. 

3.2  Metal  base  y metai  de  soldadura  en 
miembros  sin  apendices,  compuestos  de 
planchas  o perfiles  conectados  por 
soldaduras  de  ranura  de  penetracidn 
completa,  longitudinales  y continual  sin 
la  eliminadon  de  las  platinas  de  respaldo, 
o pw  soldaduras  de  ranura  de  penetra- 
cion parcial  continuas. 

B’ 

2.15xl015 

844  j 

i 

Desde  la  superficie 
interna  de  la 
discontinuidad  en  la 
soldadura, 
incluyendo  la 
soldadura  de 
fijacion  de  las 
planchas  de  respaldo 

3.3  Metal  base  y metal  de  soldadura  en 
los  finales  de  las  soldaduras  longitudi- 
nals en  los  agujeros  de  acceso  de  las 
conexiones  de  los  miembros  compuestos. 

D 

7.74xl014 

492 

Desde  la 
terminacion  de  la 
soldaura  en  el  alma 
o el  ala. 

3.4  Metal  base  en  las  soldaduras  de  filete 
longitudinales  e intemitentes. 

E 

i 

■ 

316 

A1  comienzo  y el 
final  de  los  depo- 
sits de  soldadura 
del  material  conec- 
tado. 

3.5  Metal  base  en  el  extremo  de  las 
planchas  de  cubierta  soldadas  de  longitud 
parcial  y menos  anchas  que  el  ala,  con 
extremos  rectangulares  o de  ancho 
decreciente,  con  o sin  soldadura 
tranversal  en  los  extremos. 

Alas  con  espesor  < 20  mm. 

Alas  con  espesor  >20mm. 

E 

E' 

3.87xl014 

1.37xl014 

316 

183 

En  los  hordes  de  la 
soldadura  final  en  el 
ala  o en  donde 
termina  la  soldadura 
longitudinal  o el  en 
horde  de  las  alas 
dentro  de  las 
planchas  de 
cubierta. 

3.6  Metal  base  en  el  extremo  de  los 
planchas  de  cubiertas  soldadas  de 
longhud  parcial  y mas  anchas  que  las 
alas,  sin  soldaduras  transversal  en  los 
extremos. 

E* 

1.37xl014 

133 

En  los  hordes  de  las 
alas  donde  termina 
la  soldadura  de  las 
planchas  de 
cubierta. 
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TABLASD1 

PARAMETROS  DE  DISENO  FOR  FATIGA 

SECCION  4.  SOLDADDRAS  DE  FILETE 


DESCRIPCION 

CATEGOR1A 
DE  TENSION 

■a 

Fth 

kgf7cm2 

Inicio  de 
grieta  potential 

4. 1 Metal  base  en  la  union  de  miembros 
normal  mente  solicitados  con  conexiones 
extremas  efectuadas  mediante  soldaduras 
de  filete  longitudinales.Las  soldaduras  se 
dispondran  alrededor  del  eje  del  miembro 
a fin  de  que  se  equilibren  las  tensiones  en 
las  soldaduras. 
t<  13  mm 

E 

3.87xl014 

316 

Iniciandose  desde 
cualquier 
termination  de  la 
soldadura  y 
propagandose 
dentro  del  metal 
base. 

t > 13  mm. 

E’ 

1.37  xlO14 

183 
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TABLAS  D1 

PARAMETROS  DE  DISENO  POR  FATIGA 

SECCION  5.  SOLDADURAS  TRANSVERSALES  A LA  DIRECCON  DE  LAS  TENSIONES 


DESCRIPCION 

CATEGORIA 
DE  TENSION 

c, 

Fth 

kgf/cm2 

Inicio  de 
Grieta  potencial 

5.1  Metal  base  y metal  de  soldadura  en  o 
adyacente  a empalmes  con  soldadura  de 
ranura  de  penetracion  completa  de 
secciones  laminadas  y soldadas 
esmeriladasa  ras  en  la  direccion  paralela  a 
las  tensiones. 

B 

8.80xl015 

1125 

Desde  la 
discontinuidad 
interna  en  el  metal 
de  soldadura  o a lo 
largo  de  los  bordes 
de  fusion. 

5.2  Metal  base  y metal  de  soldadura  en  o 
adyacente  a empalmes  con  soldadura  de 
ranura  de  penetracion  completa 
esmeriladasa  ras  en  la  direccion  paralela  a 
las  tensiones  en  transiciones  de  espesor  o 
ancho  para  proveer  pendientes  no  mas 
pronunciadas  que  1 en  2.5 

Fy  < 6330  kgf/cm2 

B 

8.80xl015 

1125 

Desde  la 
discontinuidad 
interna  en  el  metal 
de  soldadura  o a lo 
largo  de  los  bordes 
de  fusion,  o en  el 
comienzo  de  la 
transicion  cuando 
Fy  > 6330  kgfi'cm2 

Fy  > 6330  kgf7cm2 

B’ 

2.15xl015 

844 

5.3  Metal  base  con  Fy>  6330  kgf/cm2 
y metal  base  en  o adyacente  a un 
empalme  con  soldadura  de  ranura  de 
penetracion  completa  esmeriladasa  ras  en 
la  direccion  paralela  a las  tensiones  en 
transiciones  de  ancho  con  radio  de 
transicion  entre  el  punto  de  tangencia  y el 
final  de  la  soldadura  de  ranura  no  menor 
de  610  mm  . 

B 

8.80xl015 

1125 

Desde  la 
discontinuidad 
interna  en  el  metal 
de  soldadura  o a lo 
largo  de  los  bordes 
de  fusion. 

5.4  Metal  base  y metal  base  en  o 
adyacente  al  borde  de  una  soldadura  de 
ranura  de  penentracion  completa  en 
uniones  en  te  o en  esquina  o empalmes, 
con  o sin  transicion  en  espesor  con 
pendientes  no  mayores  que  1 en  2.5, 
cuando  no  se  elimina  el  exceso  de 
soldadura. 

C 

1.55xl015 

700 

Desdela  superficie 
de  la  discontinuidad 
en  el  borde  de  la 
soldadura 

propagandose  dentro 
del  metal  base  a lo 
largo  del  contomo 
de  fusion. 
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TABLAS  D1 

PARAMETROS  DE  DISENO  POR  FATIGA 

SECCION  5.  SOLDADURAS  TRANSVERSALES  A LA  DIRECCON  DE  LAS  TENSIONES 


(continuation) 


DESCRIPCION 

CATEGORIA 

c, 

Fth 

Inicio  de 

DE  TENSION 

grieta  potencial 

kgf/cm2 

5.5  Metal  base  y metal  de  soldadura  en  la 

Inicio  de  grieta 

conexion  transversal  de  elementos  de 

desde  la  disconti- 

plancha  con  soldadura  a tope  o en  T o de 

nuidad  geometrica 

esquina  de  penetration  parcial , con  o sin 

en  el  borde  de  la 

refuerzo  o filetes  de  contomos. 

soldadura,  propa- 

La  menor  categoria  de  tensiones  entre  el 

gandose  en  el  metal 

inicio  de  la  grieta  en  la  raiz  o el  borde  de 

base  o se  inicia  en 

la  soldadura: 

raiz  de  la  cara  no 
soldada  y se  extien- 

Inicio  de  grieta  en  el  borde  de  la 

1.55xl015 

de  a traves  de  la 

soldadura. 

c 

700 

garganta  de  la 
soldadura. 

Inicio  de  grieta  en  la  raiz  de  la  soldadura. 

C’ 

Form. 

No 

(D-l) 

estipulada 

5.6  Metal  base  y metal  de  soldadura  en  la 

Se  inicia  en  la  dis- 

conexion  transversal  de  elementos  de 

continuidad 

plancha  con  un  par  de  soldaduras  de  filete 

geometrica  en  el 

en  los  lados  opuestos  de  la  plancha . 

borde  de  la  solda- 

La  menor  categoria  de  tensiones  entre  el 

sdura  y se  propaga 

inicio  de  la  grieta  en  la  raiz  o el  borde  de 

dentro  del  metal 

la  soldadura: 

base,  o desde  el  area 
no  soldada  entre  las 

Inicio  de  grieta  en  el  borde  de  la 

raices  de  las  solda- 

soldadura. 

c 

1.55xl013 

700 

duras  y propagan- 
dose  a traves  de  la 

Inicio  de  grieta  en  la  raiz  de  la  soldadura. 

garganta  de  la 
soldadura. 

Soldadura  de  filete,  t < 13  mm 
( controla  la  grieta  en  el  borde) 

c 

1.55xl015 

700 

Soldadura  de  filete,  t > 13  mm. 

C’ 

1 55x1015 

No 

Form. 

estipulada 

(D-2) 

5.7  Metal  base  o elementos  de  plancha 

Desde  la 

traccionados  en  el  borde  de  una  soldadura 

discontinuidad 

transversal  de  filete,  el  metal  base  en  el 

1.55xl015 

geometrica  en  el 

borde  de  las  soldaduras  en  almas  de  vigas 

c 

700 

borde  del  filete 

laminadas  y vigas  de  alma  esbelta  o en 

propagandose  dentro 

alas  adyacente  a la  soldadura  de  los 
rigidizadores  transversales. 

del  metal  base 
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TABLAS  D1 

PARAMETROS  DE  DISENO  POR  FATIGA 

SECCION  6.  METAL  BASE  EN  LAS  SOLDADURAS  TRANSVERSALES 


DESCRTPCION 

CATEGORIA 
DE  TENSION 

ct 

Fth 

kgf/ctn2 

Inicio  de 
grieta  potencial 

6. 1 Metal  base  en  detalles  unidos 
mediante  soldaduras  de  ranura  de 
penetration  completa  solicitados 
longitudinalmente,  solo  cuando  en  la 
pieza  se  incorpora  un  radio  de  transition 
R con  soldaduras  esmeriladas  a ras 

R > 610mm 

B 

8.80xl015 

1125 

Cerca  del  punto  de 
tangencia  del  radio 
en  el  borde  del 
miembro. 

610mm  >R>  150  mm 

C 

1.55xl015 

700 

150  mm  > R > 50  mm 

D 

7.74xl014 

492 

50  mm  > R 

E 

3.87xl014 

316 

6.1  Metal  base  en  detalles  de  igual 
espesor  unidos  mediante  soldaduras  de 
ranuara  de  penetration  completa 
solicitados  transversalmente,  con  o sin 
solicitaciones  longitudinales: 

Cuando  se  elimina  la  soldadura  en 
exceso: 

R > 610mm 

B 

8.80xl015 

1125 

Cerca  de  los  puntos 
de  tangencia  del 
radio  o en  las 

610  mm  > R > 150  mm 

C 

1.55xlO,s 

700 

soldaduras  o en  los 

150mm>R>  50mm 

D 

7.74xl014 

492 

contomos  de  fusion 

50  mm  > R 

E 

3.87xl014 

316 

o en  el  miembro  o 

Cuando  no  se  elimina  la  soldadura  en 
exceso: 

R > 610mm 

c 

1.55xl015 

700 

en  los  detalles. 

En  los  bordes  de  la 
soldadura  a lo  largo 

610  mm  > R > 150  mm 

c 

1.55xl015 

700 

del  borde  del 

150mm >R>  50mm 

D 

7.74x1 014 

492 

miembro  a en  del 

50  mm  > R 

E 

3.87xl014 

316 

detalle,  cualquiera 

de  los  dos. 
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TABLAS  D1 

PARAMETROS  DE  DISENO  POR  FATIGA 

SECCION  6.  METAL  BASE  EN  LAS  SOLDADURAS  TRANSVERSALES 


(continuation) 


DESCRIPCION 

CATEGORIA 
DE  TENS16N 

ct 

Fth 

kg&cnr 

Inicio  de 
Grieta  potencial 

6.3  Metal  base  en  detailes  de  diferentes 
espesores  unidos  mediante  soldaduras  de 
ranuara  de  penetracion  completa 
solicitados  transversal  mente,  con  o sin 
solicitaciones  longitudinales; 

En  el  borde  de  la 
soldadura  a lo  largo 
del  borde  del 
material  mas 
delgado. 

Cuando  se  elimina  la  soldadura  en 
exceso: 

R > 50mm 

D 

7.74xl014 

492 

R < 50  mm 

E 

3.87xl014 

316 

Cuando  no  se  elimina  la  soldadura  en 
exceso; 

Cualquier  radio. 

E 

3.87xl014 

316 

6.4  Metal  base  solicitado  portensiones 
longitudinales  en  miembros  transversales, 
con  o sin  tensiones  transversales,  unidos 
mediante  soldadura  de  filete  o soldadursa 
de  ranura  de  penetracion  parcial  paralelas 
a la  direction  de  las  tensiones,  cuando  en 
la  pieza  se  incorpora  un  radio  de 
transition  R con  la  termination  de  la 
soldadura  de  acabado  liso. 

En  las  terminaciones 
de  la  soldadura  o 
desde  el  borde  de 
la  soldadura 
propagandose 
dentro  del  miembro. 

R > 50mm 

D 

7.74xl014 

492 

R < 50  mm 

E 

3.87xl014 

316 
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TABLAS  D1 

PARAMETROS  DE  DISENO  POR  FATIGA 

SECCION  7.  METAL  BASE  EN  APENDICES  CORTOS(a) 


DESCRTPCION 

CATEGORIA 
DE  TENSION 

ct 

Fth 

kgf/cm2 

Inicio  de 
grieta  potencial 

7. 1 Metal  base  solicit  ado 
longitudinalmente  y con  apendices  unidos 
mediante  soldadura  de  ranura  de 
penetracion  completa  paralela  a la 
direccion  de  las  tensiones. 

El  apendice  se  caracteriza  por  un  radio 
de  transicion,  R , menor  de  50mm;  una 
longitud  , a , en  la  direccion  de  las 
tensiones,  y una  altura,  b , normal  a la 
superficie  del  miembro. 

En  el  miembro 
al  final  de 
la  soldadura 

a < 50  mm 

c 

1.55xl015 

700 

50  < a < 12  b o 100  mm 

D 

7.74xl014 

492 

a > 12  b o 100  mm,  cuando  b < 25  mm 

E 

3.87xl014 

316 

a > 1 2 b o 1 00  mm,  cuando  b > 25  mm. 

E’ 

1.37xl014 

183 

7.2  Metal  base  solicitado 
longitudinalmente  y con  apendices  unidos 
mediante  soldadura  de  filete  o de  ranura 
de  penetracion  parcial , con  o sin 
solicitaciones  transversales  en  el 
apendice. 

En  la  terminacion 
de  la  soldadura 
propagandose 
dentro  del  miembro. 

El  apendice  incorpora  un  radio  de 
transicion  R con  soldadura  esmerilada  a 
ras. 

R > 50  mm 

D 

1.55x10” 

492 

R < 50  mm 

E 

3.87xl014 

316 

Nota: 

a)  En  este  Apendice  “apendice”  es  cualquier  detalle  de  acero  soldado  a un  miembro,  y que  por  su  sola 


presencia  e independientemente  de  sus  solicitaciones,  causa  una  discontinuidad  en  el  flujo  de  las  tensiones 
en  el  miembro  y reduce  su  resistencia  a la  fatiga. 
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TABLAS  D1 

PARAMETROS  DE  DISENO  POR  FATIGA 

SECCION  8.  UNIONES  VARIAS 


DESCRIPCION 

CATEGORIA 
DE  TENSION 

c, 

Fth 

kgf/cm2 

Inicio  de 
grieta  potencial 

8. 1 Metai  base  en  conectores  de  corte  tipo 
esparrago  unidos  por  soldadura  de  filete  o 
por  soldadura  aplicada  por  equipo 
electrico  especial. 

c 

1.55x1015 

700 

En  el  borde  de  la 
soldadura  en  el 
metal  base. 

8.2  Corte  en  la  garganta  de  soldaduras  de 
filete  longitudinal,  continuas  o 
intermitentes. 

F 

1.76xl017 

Form. 

(D-2) 

562 

En  la  garganta  de  la 
soldadura. 

8.3  Metal  base  en  las  soldaduras  de  tapon 
o canal. 

E 

3.87xl014 

316 

En  el  metal  base  en 
el  extremo  de  la 
soldadura. 

8.4  Corte  en  soldaduras  de  tapon  o canal. 

F 

1.76xl017 

Form. 

(D-2) 

562 

En  la  superficie  de 
falla. 

8.5  Pemos  de  alta  resistencia  no 
totalmente  apretados,  pemos  comunes, 
barras  roscadas  para  anclajes  ybarrasde 
suspension.  El  recorrdio  de  las  tensiones 
de  traccion  se  debe  a solicitaciones  por 
acciones  variables  mas  el  efecto  de 
aplancamiento,  cuando  sea  apiicable. 

E' 

1.37xl014 

492 

En  la  raiz  de  la  rosea 
propagandose  dentro 
del  area  traccionada. 
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APENDICE  E LOSAS  MIXTAS  ACERO  - CONCRETO 

El  PROPIEDADES  DE  LAS  SECCIONES  MIXTAS 

Las  propiedades  de  la  section  mixta  para  el  calculo  del  estado  limite  de  servicio  (flecha) 
calculara  a partir  de  la  Figura  C-29.2,  usando  la  teoria  elastica  convencional. 

E2  MOMENTO  DE  INERCIA  DE  LA  SECCION  AGRIETADA 

Cuando  yffi  < h0 

y«  =d  {[2pn  + (pn)2jI/2-pnJ  (E2.1) 

con 

d = h-ysb 

n = Es/Ec 

p = As  / bd , siendo  As  el  area  total  del  sofito  metalico 

Cuando  ycc  > he,  hagase  ycc  = he. 

El  momento  de  inertia  de  la  section  agrietada  es 

Ic=|(yCc)3+nAs(ycs)2+nIs  (E2.2) 

con 

ycs  = d - ycc 

Is  = Momento  de  inercia  de  la  seccion  total  del  sofito  metalico. 

E3  MOMENTO  DE  INERCIA  DE  LA  SECCION  NO  AGRIETADA 

La  position  del  eje  neutro  es 

_ 0.5b(hc)2  +nAsd  + wrhr(h-0.5hr)(b/Sn) 


bh0  +nAs  +wrhr(b/Sn) 


(E3.1) 
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El  momento  de  inercia  de  la  section  no  agrietada  esta  dado  por  la  formula  (E3.2)  siguiente: 


K =-^%)^+bho(yuc-0.5hc)2+Wrhr 


2 + wr  hr  %^+(h-yuc-0.5hr)2  -^  + nls +nAs  (y^)2 


como  se  indica  en  la  Figura  C-29.2 


Separation  entre  celdas  o nervios  del  sofito. 

Ancho  promedio  de  los  nervios  del  sofito  = 0.5  (Sn  - bt  + bb). 


E4  MOMENTO  DE  INERCIA  PARA  DISENO 


El  momento  de  diseno  sera  el  promedio  de  los  valores  obtenidos  con  las  formulas  (E2.2)  y (E32). 


(E4.1) 
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APENDICE  F CALIFICACION  DE  LOS  ENSAYOS 
BAJO  CARGAS  CICLICAS  DE  LAS 
CONEXIONES  VIGA  - COLUMNA  Y 
VIGA  ESLABON  - COLUMNA 

FI  PROPOSITO  Y ALCANCE 

Este  Apendice  suministra  los  requisites  para  calificar  los  ensayos  bajo  cargas  ciclicas  de  las 
conexiones  viga  - columna  de  los  porticos  resistentes  a momento  y de  las  conexiones  viga  eslabon  - 
columna  en  los  porticos  con  diagonales  excentricas.  El  proposito  del  ensayo  descrito  en  este  Apendice 
es  suministrar  la  evidencia  de  que  la  conexion  de  momento  satisface  los  requisites  de  resistencia  y 
rotacion  inelastica  establecidos  en  esta  Norma.  Cuando  lo  apruebe  el  ingeniero  estructural  y lo  autorice 
la  autoridad  Ad-hoc,  se  podran  incorporar  requisites  altemativos. 

Este  Apendice  suministra  solamente  recomendaciones  mlnimas  para  las  condiciones  de  ensayos 
simplificados,  pero  se  podran  realizar  ensayos  adicionales  para  demostrar  la  confiabilidad  y el 
comportamiento  satisfactory  de  las  conexiones  de  momento  durante  los  movimientos  sismicos  de 
diseno. 

En  el  Apendice  G se  definen  los  terminos:  prototipo,  especimen  de  ensayo,  dispositivos  de  ensayo, 
subensamblaje  y rotacion  inelastica. 


F2  SUBENSAMBLAJE  DE  ENSAYO 

El  subensamblaje  a ensayar  debera  reproducir  lo  mas  fielmente  posible  las  condiciones  que 
ocurriran  en  el  prototipo  durante  la  accion  sismica.  El  subensablaje  a ensayar  debera  incorporar  las 
siguientes  caracteristicas: 

1.  El  subensablaje  consistira  al  menos  de  una  columna  individual  con  vigas  o vigas  eslabon  en  uno  o 
ambos  lados  de  la  columna. 

2.  Los  puntos  de  inflexion  en  el  subensamblaje  deberan  coincidir  aproximadamente  con  los  puntos  de 
inflexion  anticipados  en  el  prototipo  bajo  la  accion  sismica. 

3.  Para  suministrar  estabilidad  lateral  al  subensamblaje,  se  colocaran  arriostramientos  laterales  cerca 
de  los  puntos  de  aplicacion  de  las  cargas  o de  las  reacciones.  No  se  permitiran  arriostramientos 
laterales  adicionales  a menos  que  estos  arriostramientos  sean  usados  en  el  prototipo. 


F3  VARIABLES  ESENCLALES 

El  especimen  a ensayar  debera  reproducir  lo  mas  fielmente  posible  las  propiedades  de  los  materiales 
asi  como  las  condiciones  de  diseno,  detallado  y construction  del  prototipo. 
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La  rotation  inelastica  se  desarrollara  en  el  especimen  de  ensayo  por  la  action  inelastica  de  los 
mismos  miembros  y elementos  de  conexion  que  se  anticipa  ocurra  en  el  prototipo,  por  ejemplo  en  la 
viga  o viga  eslabon,  en  la  zona  del  panel  de  la  columna  o fuera  de  esta  zona  o dentro  de  los  elementos 
de  conexion.  La  fraction  de  la  rotation  inelastica  total  en  el  especimen  de  ensayo  que  sera  desarrollada 
en  cada  miembro  o elemento  de  conexion  sera  al  menos  el  setenta  y cinco  por  ciento  (75%)  de  la 
fraction  que  se  espera  sera  desarrollada  por  los  miembros  o elementos  de  conexion  del  prototipo. 

Las  variables  que  se  describen  a continuation  seran  reproducidas  en  el  especimen  de  ensayo: 

F3.1  Propiedades  de  los  materiales 

Cada  miembro  o elemento  de  conexion  del  especimen  de  ensayo  que  suministre  rotation  inelastica 
por  cedencia  debera  cumplir  con  los  siguientes  requisites: 

1.  La  tension  cedente  se  determinara  experimentalmente,  como  se  especifica  en  el  Articulo  F6.  Para 
los  propositos  de  esta  Section  no  se  utilizaran  los  valores  reportados  en  los  certiticados  de  calidad 
de  la  aceria. 

2.  La  tension  cedente  de  las  vigas  no  debera  ser  no  debera  ser  inferior  a la  tension  cedente  esperada, 
Fye , en  mas  del  quince  por  ciento  (15%)  en  el  correspondiente  elemento  del  prototipo.  Igualmente, 
la  tension  cedente  Fv  determinada  experimentalmente  en  las  columnas  y los  elementos  de  conexion 
no  debera  presentar  una  variation  mayor,  por  exceso  o por  defecto,  del  quince  por  ciento  (15%)  con 
respecto  al  valor  de  la  tension  cedente  esperada,  Fyc,  para  la  calidad  de  acero  a ser  usada  en  los 
correspondientes  elementos  del  prototipo.  La  tension  cedente  esperada  se  calculara  contorme  a la 
Section  5.2.2. 

F3.2  Tamano  de  los  miembros 

El  tamano  de  las  vigas  o vigas  eslabon  a usar  en  el  especimen  de  ensayo  estara  dentro  de  los 
siguientes  limites: 

a.  La  altura  de  la  viga  o viga  eslabon  no  sera  menor  que  el  noventa  por  ciento  (90%)  de  la  altura  de  la 
viga  o eslabon  del  prototipo. 

b.  El  peso  por  unidad  de  longitud  de  la  viga  o viga  eslabon  no  sera  menor  que  el  setenta  y cinco  por 
ciento  (75%)  del  peso  por  unidad  de  longitud  de  la  viga  o eslabon  del  prototipo. 

El  tamano  de  la  columna  a usar  en  el  especimen  de  ensayo  debera  representar  apropiadamente  la 
action  inelastica  en  la  columna. 

La  extrapolation  mas  alia  de  las  limitaciones  aqui  establecidas  quedara  sujeta  a la  aprobacion  de  la 
autoridad  Ad-hoc,  despues  de  una  cuidadosa  y calificada  revision. 


F3.3  Detailes  de  conexion 

Los  detailes  de  conexion  usados  en  el  especimen  de  ensayo  deberan  reproducir  tan  fielmente  como 
sea  posible  los  detailes  de  conexion  del  prototipo.  Para  los  miembros  sometidos  a ensayos,  los 
elementos  de  conexion  usados  en  el  especimen  de  ensayo  tendran  el  mismo  tamano  que  en  el  prototipo. 
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F3.4  Planchas  de  continuidad 

Tan  fielmente  como  sea  posible,  las  dimensiones  y detalles  de  conexion  de  las  planchas  de 
continuidad  usadas  en  el  especimen  de  ensayo  seran  equiparables  con  las  dimensiones  y detalles  de 
conexion  de  las  planchas  de  continuidad  usadas  en  el  prototipo. 

F3.5  Soldaduras 

Las  soldaduras  del  especimen  de  ensayo  reproduciran  tan  fielmente  como  sea  posible  las  soldaduras 
del  prototipo.  Adicionalmente,  las  soldaduras  del  especimen  de  ensayo  satisfaran  los  siguientes 
requisitos: 

1.  Las  soldaduras  se  ejecutaran  con  estricto  cumplimiento  de  las  Especificaciones  para  el 
Procedimiento  de  Soldadura  exigidas  por  el  codigo  AWS  Dl.l  vigente.  En  estas  Especificaciones 
las  variables  esenciales  cumpliran  con  los  requisitos  de  la  AWS  Dl.l  y estar  dentro  de  los 
parametro  establecidos  por  el  fabricante  del  metal  de  aporte. 

2.  La  resistencia  minima  de  agotamiento  resistente  en  traction  del  metal  de  aporte  usado  en  el 
especimen  de  ensayo  sera  la  misma  que  sera  utilizada  en  las  correspondientes  soldaduras  del 
prototipo. 

3.  Los  valores  minimos  de  tenacidad  especificados  para  los  ensayos  Charpy  con  ranura  del  metal  de 
aporte  usado  en  el  especimen  de  ensayo  no  excedera  los  valores  minimos  de  tenacidad 
especificados  para  el  metal  de  aporte  a usar  en  las  correspondientes  soldaduras  del  prototipo. 

4.  Las  posiciones  de  soldadura  a usar  en  las  soldaduras  del  especimen  de  ensayo  seran  las  mismas  a 
usar  en  las  correspondientes  soldaduras  del  prototipo. 

5.  Los  detalles  de  las  planchas  de  respaldo,  planchas  de  extension,  agujeros  de  acceso,  y otros 
similares  usados  en  la  soldaduras  del  especimen  de  ensayo  seran  los  mismos  a usar  en  las 
correspondientes  soldaduras  del  prototipo.  Las  planchas  de  respaldo  y las  planchas  de  extension  no 
seran  removidas  de  las  soldaduras  del  especimen  de  ensayo  a menos  que  lo  sean  en  las 
correspondientes  soldaduras  del  prototipo. 

6.  Los  metodos  de  inspection,  los  ensayos  no  destructives,  y los  criterios  de  aceptacion  de  las 
soldaduras  seran  los  mismos  para  el  especimen  de  ensayo  y el  prototipo. 

F3.6  Pernos 

La  parte  empemada  del  especimen  de  ensayo  reproducira  tan  fielmente  como  sea  posible  la  parte 
empemada  del  prototipo.  Adicionalmente,  la  parte  empemada  del  especimen  de  ensayo  cumplira  con 
los  siguientes  requisitos: 

1 . Los  pernos  a usar  en  el  especimen  de  ensayo  como  en  el  prototipo  seran  de  la  misma  calidad. 

2.  El  tipo  y orientation  de  los  agujeros  de  los  pemos  ( estandar,  sobreagrandados,  de  ranura  corta,  de 
ranura  larga,  u otros)  seran  las  mismas  en  el  especimen  de  ensayo  que  en  el  prototipo. 
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3.  Donde  la  rotation  inelastica  se  desarroUe  por  cedencia  o por  deslizamiento  en  la  portion  empemada 
de  la  conexion,  tanto  en  el  especimen  de  ensayo  como  en  el  prototipo  se  usaran  los  mismos 
metodos  para  abrir  los  agujeros  ( taladrados,  punzonados  o escariados). 

4.  Los  pemos  en  el  especimen  de  ensayo  y en  el  prototipo  tendran  el  mismo  metodo  de  instalacion  y 
de  preparation  de  superficies. 


F4  HISTORIA  DE  CARGA 
F4.1  Requisitos  generates 

El  especimen  de  ensayo  se  sometera  a cargas  ciclicas  de  acuerdo  con  el  presente  Articulo.  Se 
permitira  incrementos  adicionales  de  cargas  mas  alia  de  lo  especificado  en  la  Section  F4.3. 

F4.2  Control  del  ensayo 

El  ensayo  se  conducira  controlando  el  nivel  de  las  deformaciones  impuestas  al  especimen  de  ensayo. 
Cualquier  deformation  pertinente,  5y,  servira  como  control  del  ensayo.  El  valor  de  deformation 
correspondiente  a la  primera  cedencia  significativa,  6y  , se  determinara  para  efectos  de  control  del 
ensayo  y para  el  analisis  de  la  respuesta  esperada  del  especimen  de  ensayo. 

F4.3  Secuencia  de  carga 

Las  cargas  a ser  aplicadas  en  el  especimen  de  ensayo  hasta  el  final  del  ensayo,  produciran  las 
siguientes  deformaciones: 

1.  Tres  ciclos  (3)  de  carga  a : 0.25  8y  < 8 < 0.50  8y 

2.  Tres  ciclos  (3)  de  carga  a : 0.60  Sy  < 8 < 0.80  Sy 

3.  Tres  ciclos  (3)  de  carga  a : 8 = 8y 

4.  Tres  ciclos  (3)  de  carga  a : 8 = 2 8y 

5.  Tres  ciclos  (3)  de  carga  a : 8 = 3 Sy 

6.  Dos  ciclos  (2)  de  carga  a : 8 = 4 8y 

7.  Completado  el  ciclo  de  carga  de  4 5V  , se  podra  continuar  el  ensayo  aplicando 
ciclos  de  cargas  para  producir  deformaciones  8 iguales  a 5 8y  , 6 Sy,  7 8y, 
etc..  Dos  ciclos  de  carga  se  aplicaran  en  cada  incremento  de  los  vaiores  de 
deformation. 

Se  permitiran  otras  secuencias  de  carga  para  calificar  al  especimen  de  ensayo  cuando  pueda 
demostrarse  que  tiene  una  severidad  equivalente,  como  por  ejemplo  el  Protocolo  SAC  [SAC,1997], 
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F5  INSTRUMENT  ACTON 

El  especimen  de  ensayo  estara  suficientemente  instrumentado  para  medir  o calcular  las  variables 
enumeradas  en  el  Artlculo  F7. 

F6  ENSAYOS  DE  MATERIALES 

F6.1  Ensayos  de  traccion 

Para  los  propositos  de  esta  Seccion  no  se  permitira  sustituir  los  ensayos  por  los  resultados  de  los 
ensayos  de  traccion  reportados  en  los  certificados  de  calidad  de  la  aceria.  Se  realizaran  ensayos  de 
traccion  sobre  muestras  tomadas  del  material  adyacente  a cada  especimen  de  ensayo,  segun  los 
metodos  descritos  en  la  Seccion  F6.2.  Los  ensayos  a realizar  y reportar  seran  de  las  siguientes 
porciones  del  especimen  de  ensayo: 

1.  Ala  (s)  y alma  (s)  de  vigas  y columnas  en  zonas  estandar. 

2.  En  cualquier  elemento  de  la  conexion  que  suministre  rotation  inelastica  por  cedencia. 

F6.2  Metodos  de  ensayos  a traccion 

Los  ensayos  de  traccion  se  realizaran  conforme  a la  Norma  venezolana  COVENIN  299-89 
Materials  metdlicos.  Ensayos  de  traccion.  La  tension  cedente,  Fy  , a ser  reportada  sera  el  valor  que  se 
obtenga  del  grafico  tension-detbrmacion  correspondiente  a una  deformation  unitaria  de  0.002. 

La  velocidad  de  carga  en  el  ensayo  de  traccion  debera  reproducir  , tan  fielmente  como  sea  posible, 
la  velocidad  de  carga  a ser  usada  en  el  especimen  de  ensayo. 

Para  los  propositos  de  esta  Seccion  no  se  permitira  sustituir  los  resultados  de  ensayos  de  traccion 
reportados  en  los  certificados  de  calidad  de  la  aceria. 


F7  INFORME  DEL  ENSAYO 

Para  cada  uno  de  los  especimenes  ensayados  se  producira  un  informe  escrito  que  reportara 
cabalmente  todas  los  aspectos  claves  y resultados  del  ensayo,  incluyendo  como  minimo  la  siguiente 
informacion,  sin  que  ello  limite  la  incorporation  de  cualquier  dibujo,  dato  y discusion  adicional: 

1.  Dibujos  o description  clara  del  subensablaje  de  ensayo,  incluyendo  las  dimensiones  claves, 
condiciones  de  apoyo  en  los  puntos  de  aplicacion  de  cargas  o reacciones,  y ubicacion  de  los 
arriostramientos  laterales. 


2.  Dibujos  de  los  detalles  de  la  conexion,  mostrando  las  dimensiones  de  los  miembros,  calidades  de 
los  aceros,  dimensiones  de  todos  los  elementos  de  conexion,  detalles  de  soldaduras  incluyendo  el 
metal  de  aporte,  el  tamafLo  y ubicacion  de  los  agujeros  para  pemos,  el  tamano  y la  calidad  de  los 
pemos,  asi  como  cualquier  otro  detalle  pertinente  de  la  conexion. 
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3.  La  lista  de  todas  variables  esenciales  para  el  especimen  de  ensayo,  y cualquier  otra  no  contemplada 
en  la  Section  F3. 

4.  La  representation  grafica  o tabla  de  valores  que  muestre  la  aplicacion  de  carga  o la  historia  de  los 
desplazamientos  en  el  especimen  de  ensayo. 

5.  Grafico  carga  aplicada  versus  desplazamientos  en  el  especimen  de  ensayo.  Los  desplazamientos 
reportados  seran  medidos  cerca  o en  el  punto  de  aplicacion  de  la  carga.  Se  indicara  claramente  la 
localization  sobre  el  especimen  de  ensayo  donde  se  midieron  las  cargas  y los  desplazamientos. 

6.  Grafico  momento  en  la  viga  versus  rotation  inelastica  total.  Tanto  el  momento  como  la  rotation 
inelasticas  estaran  referidos  a la  cara  de  la  columna. 

7.  La  rotation  inelastica  total  desarrollada  por  el  especimen  de  ensayo.  Se  identificara  la  contribution 
de  la  cedencia  o del  deslizamiento  en  la  rotation  inelastica  total.  Igualmente  se  reportara  la  portion 
en  que  cada  componente  del  especimen  ensayado  contribuyo  a la  rotation  inelastica  total.  Los 
metodos  para  el  calculo  de  la  rotation  inelastica  deben  ser  expuestos  claramente. 

8.  Se  incluira  una  lista  cronologica  de  las  observaciones  mas  importantes  durante  el  desarrollo  del 
ensayo,  tales  como  cedencia,  deslizamiento,  inestabilidad  y fractura  de  cualquier  parte  del 
especimen  de  ensayo. 

9.  El  modo  de  falla  que  controla  el  especimen  de  ensayo.  Si  el  ensayo  concluye  antes  de  la  falla,  se 
reportara  detallara  el  motivo. 

10.  Los  resultados  de  los  ensayos  de  materiales,  especificados  en  el  Articulo  F6. 

1 1 . Las  especificaciones  del  procedimiento  de  soldadura  y los  reportes  de  la  inspection  de  soldaduras. 


F8  CRITERIO  DE  ACEPTACION 

Para  cada  conexion,  se  requerira  que  al  menos  dos  ensayos  para  cada  condition  del  prototipo 
mantengan  las  variables  esenciales,  enunciadas  en  el  Articulo  F3,  dentro  de  los  limites  requeridos. 
Ambos  ensayos  satisfaran  los  criterios  estipulados  en  los  Capitulos  11  y 15  para  cada  Nivel  de  Diseno. 
Para  satisfacer  los  requisitos  de  rotation  inelastica,  cada  especimen  de  ensayo  mantendra  los  requisitos 
de  rotation  al  menos  durante  un  ciclo  de  carga  complete. 


Ill 
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APENDICE  G DEFINICIONES 


A continuation  se  define  el  significado  de  los  terminos  de  uso  general  en  esta  Norma  y cuya 
acepcion  no  se  encuentra  o puede  diferir  de  la  definicion  empleada  en  las  otras  Normas  venezolanas 
COVENTN  - MTNDUR,  como  por  ejemplo  las  2002-88  Criterios  y Acciones  Minimus  para  el  Proyecto 
de  Edificaciones  y 1756-98  Edificaciones  Sismorresistentes.  Como  criterios,  complemento  y 
referenda  principal  vease  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  2004-98  Terminologia  de  las 
Normas  COVENIN  - MINDUR  de  Edificaciones. 

Las  palabras  subrayadas  senalan  terminos  de  este  vocabulario.  El  equivalente  en  ingles  que  se  anexa 
entre  parentesis  al  final  de  cada  definicion  aporta  otra  voz  de  referencia  con  la  intention  de  facilitar  la 
comunicacion  intemacional,  porque  en  algunos  casos  nuestra  definicion  puede  diferir  del  significado 
dado  en  otras  normas  extranjeras. 


accion  inelastica  Deformation  permanente  en  el  material  y que  por  lo  tanto  no  desaparece  cuando 
cesa  la  causa  que  lo  ha  producido  ( inelastic  action). 

accion  mixta  parcial.  Cuando  la  resistencia  a flexion  del  miembro  mixto  acero  - concreto  esta 
controlada  por  la  resistencia  al  cortante  de  los  conectores  de  corte  {partially  composite  action). 

accion  mixta  total.  El  perfil  de  acero  y el  concreto  se  mantienen  adheridos  mediante  suficientes 
conectores  de  corte  de  manera  de  actuar  como  una  sola  unidad  capaz  de  desarrollar  la  totalidad  de  la 
resistencia  a flexion  del  miembro  mixto  acero  - concreto  (fully  composite  action). 

acero.  Aleacion  hierro  - carbono,  con  un  contenido  maximo  de  carbono  del  dos  por  ciento  (2%)  (steel). 
Vease  en  el  Apendice  A de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  2004-98,  hierro. 

acero  resistente  a la  corrosion  atmosferica  Un  tipo  de  acero  estruetural  de  alta  resistencia  y baja 
aleacion  que  puede  ser  expuesto  al  medio  ambiente  normal  (no  marino)  y a la  vista  de  peatones  y 
ocupantes  sin  ningun  tipo  de  pintura  protectora.  Este  acero  desarrolla  una  patina  protectora  a una 
velocidad  decreciente  en  el  tiempo  ( weathering  steel). 

an&lisis  elastico.  La  determinacion  de  las  solicitaciones  en  los  miembros  y sus  conexiones  suponiendo 
un  comportamiento  elastico  lineal  del  material  ( elastic  analysis).  Vease  en  el  Apendice  A de  la  Norma 
venezolana  COVENIN  - MINDUR  2004-98,  solicitaciones,  lineal. 

analisis  plastico.  La  determinacion  de  las  solicitaciones  en  los  miembros  y sus  conexiones  suponiendo 
un  comportamiento  rigido-plastico  , por  ejemplo,  que  el  equilibrio  se  satisface  en  toda  la  estructura  y la 
cedencia  no  es  excedida  en  ninguna  parte  de  la  misma.  Puede  ser  necesario  considerar  los  efectos  de 
segundo  orden  (plastic  analysis). 

ancho  efectivo.  El  ancho  reducido  de  una  seccion  ficticia  que  bajo  ciertas  hipotesis  de  calculo 
simplificadoras  produce  la  misma  respuesta  que  la  seccion  real  sometida  a un  estado  complejo  de 
tensiones  ( effective  width). 


COVENIN  - MINDUR  1618-98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA  EDIFICACIONES 


273 


angulo  de  rotation  del  eslabon.  Es  el  angulo  entre  el  eslabon  y la  visa  colectora.  en  regimen 
plastico,  cuando  la  deriva  total  del  entrepiso  se  ha  calculado  con  conforme  a la  Norma  venezolana 
COVEN1N  - MINDUR  1756-98  Edificaciones  Sismorresistentes  ( link  rotation  angle). 

aplastamiento  local  del  alma.  La  falla  local  de  una  plancha  del  alma  en  la  vecindad  de  una  carga  o 
reaction  concentrada  (web  crippling). 

armaduras.  Conjunto  de  barras,  alambres  u otros  elementos  delgados  que  se  colocan  dentro  del 
concrete  para  resistir  tensiones  conjuntamente  con  este  (reinforcement).  No  se  use  en  lugar  de  celosia. 
Vease  el  Apendice  A de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  2004-98. 

arriostramiento  diagonal.  Miembros  estructurales  inclinados  que  soportan  primordialmente  carga 
normal  y que  se  emplean  para  permitirle  a un  portico  estructural  que  actue  como  una  celosia  para 
resistir  las  cargas  horizontales  ( diagonal  bracing). 

arriostramiento  relativo.  Arriostramiento  que  controla  la  deriva  entre  dos  niveles  consecutivos  o 
entre  puntos  a lo  largo  de  coiumnas  o vigas  (relative  bracing). 

arriostramiento  nodal.  Arriostramiento  discrete  o puntual  que  controla  el  movimiento  del  punto 
arriostrado  en  una  viga  o columna  (nodal  bracing). 

aseguramiento  de  la  calidad.  Conjunto  de  acciones  planificadas  y sistematicas  necesarias  para 
propiciar  la  confianza  adecuada  de  que  un  producto  o servicio  cumple  con  los  requisites  de  calidad 
establecidos  (assurance,  quality  assurance). 

biela.  Un  tipo  particular  de  miembros  traccionado  conectado  con  pasador.  El  miembro  sera  de  espesor 
uniforme  con  extremos  o cabezas  foijadas  o cortadas  a soplete  con  un  ancho  mayor  que  el  del  cuerpo. 
Las  bielas  se  dimensionaran  de  tal  manera  que  la  resistencia  del  cuerpo  y las  cabezas  extremas  sean 
aproximadamente  las  mismas  (eyebar).  Vease  el  Apendice  A de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - 
MINDUR  2004-98. 

bifurcation.  El  fenomeno  por  el  cual  un  miembro  comprimido  perfectamente  recto  puede  tomar  una 
position  desviada  o permanecer  en  position  desviada,  o una  viga  flexionada  que  puede  o desviarse  y 
girar  fuera  de  su  piano  o permanecer  en  su  piano  en  una  position  flectada  (bifurcation). 

borde  del  filete.  Punto  de  termination  del  filete  de  soldadura  o del  filete  de  una  section  laminada  (toe 
of  the  fillet). 

calidad.  Conjunto  de  propiedades  o caracteristicas  de  un  producto  o servicio  que  le  confiere  su  aptitud 
para  satistacer  necesidades  expresadas  o implicitas  (quality). 

campo  de  tracciones  diagonales  (action  del).  El  comportamiento  bajo  fuerzas  cortantes  de  un  panel 
de  viga  armada,  en  el  cual  se  desarrollan  tensiones  de  traction  diagonal  en  el  alma  y fuerzas  de 
compresion  en  los  rigidizadores  transversales,  de  una  manera  analoga  a lo  que  sucede  en  una  celosia 
del  tipo  Pratt  (tension-field  action). 
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capacidad  de  rotacion.  Es  el  incremento  de  rotacion  angular  que  un  dado  perfil  es  capaz  de  soportar 
antes  de  una  falla  local.  La  capacidad  de  rotacion  se  define  como  R = (0U/  0P)  -1  donde  0U  es  la  rotacion 
total  obtenida  bajo  el  estado  de  solicitaciones  mayoradas  y 0P  es  la  rotacion  idealizada  correspondiente 
a la  teoria  elastica  aplicada  al  caso  de  M = Mp  {rotation  capacity). 

carga  critica.  La  carga  que  produce  el  fenomeno  de  bifurcation.  calculada  mediante  un  analisis 
teorico  de  estabilidad  ( critical  load). 

carga  de  Euler.  La  carga  critica  de  una  columna  perfectamente  recta,  con  extremos  articulados  y 
cargada  en  su  eje  baricentrico  {Euler  load). 

carga  de  pandeo.  La  carga  para  la  cual  un  miembro  comprimido  perfectamente  recto  adopta  una 
position  deformada  {buckling  load). 

carga  limite  de  estabilidad.  Carga  (teorica)  maxima  que  en  una  estructura,  miembro  o elemento 
estructural,  puede  soportar  cuando  se  incluyen  efectos  de  inestabilidad  de  segundo  orden  {stability  limit 
load). 

carga  plastica  limite.  La  carga  maxima  que  se  alcanza  cuando  se  ba  formado  un  numero  suficiente  de 
zonas  cedentes  a fin  de  permitir  que  la  estructura  se  deforme  plasticamente  sin  incremento  de  carga 
adicional.  esta  es  la  mayor  carga  que  una  estructura  puede  soportar,  cuando  se  supone  plasticidad 
perfecta  y cuando  se  desprecian  factores  tales  como  la  inestabilidad,  efectos  de  segundo  orden, 
endurecimiento  por  deformation  o fractura  ( plastic  limit  load). 

cartels.  Vease  plancha  de  nodo. 

ciclo  de  carga  completa.  Un  ciclo  de  rotacion  tornado  entre  fuerzas  cero,  incluyendo  un  pico  positivo 
y un  pico  negativo. 

columna.  Miembro  estructural  utilizado  principalmente  para  soportar  la  carga  normal  de  compresion 
acompanada  o no  de  momentos  flectores,  y que  tiene  una  altura  de  por  lo  menos  tres  (3)  veces  su 
menor  dimension  lateral  {column). 

columna  dependiente.  Columna  que  solo  soporta  cargas  gravitacionales,  y cuyas  conexiones 
(conexiones  flexibles)  a un  portico  no  suministran  resistencia  a las  cargas  laterales  {leaning  column). 

columna  en  bayoneta.  Una  columna  en  el  cual  el  cambio  de  una  section  transversal  a otra  ocurre  de 
manera  abrupta  en  un  punto  dentro  de  la  longitud  de  la  columna  {stepped  column). 

compuestos.  Dicese  de  las  secciones  o miembros  constituidos  por  dos  o mas  planchas  y/o  perfiles 
unidos  entre  si  de  manera  que  trabajen  en  conjunto  {built-up  members).  El  caso  particular  de  las  vigas 
armadas  tiene  una  definition  y un  tratamiento  especial.  Vease  el  Apendice  A de  la  Norma  venezolana 
COVENIN  - MINDUR  2004-98, 
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concentration  de  tensiones.  Tensiones  localizadas  cuya  intensidad  es  mucho  mayor  que  el  promedio 
(aun  en  secciones  de  espesor  constante  cargadas  uniformemente)  debido  a cambios  abruptos  en  la 
geometria  o cargas  localizadas  ( stress  concentration). 

conectores  de  corte.  Planchas,  esparragos  soldados,  pemos,  y otros  perfiles  de  acero  embutidos  en  el 
concreto  y dispuestos  transversalmente  a la  direction  de  la  fuerza  de  corte  para  transmitir  el  cortante 
producido  en  el  concreto  por  aplastamiento  local  en  la  interfase  conector  de  corte  - concreto  {shear 
lugs). 

conexion.  Combination  de  juntas  para  transmitir  fuerzas  entre  dos  o mas  miembros  ( connection ). 

conexion  de  aplastamiento.  Conexion  en  la  cual  las  fuerzas  cortantes  se  transmiten  por  aplastamiento 
entre  las  planchas  y los  pemos,  induciendo  corte  en  estos.  Las  planchas  pueden  deslizar  entre  si  al  ser 
cargada  la  conexion  ( bearing  connection). 

conexion  de  deslizamiento  critico.  Conexion  empemada  en  la  cual  las  fuerzas  cortantes  se  transmiten 
exclusivamente  por  la  fuerza  de  friction  desarrollada  entre  las  planchas  debido  al  apriete  de  los  pemos. 
Las  planchas  no  deben  deslizar  entre  si  al  cargar  la  conexion  ( Slip-critical  connection). 

conexion  flexible.  Una  conexion  que  permite  una  parte,  pero  no  toda,  de  la  rotation  que  ocurriria  en  el 
extremo  de  una  viga  si  estuviese  simplemente  apoyada  { flexible  connection). 

conexion  rigida.  Conexion  con  rigidez  suficiente  para  mantener  los  angulos  entre  los  miembros 
interceptantes  {fully  restrained). 

conexion  semirrigida.  Conexion  con  rigidez  insuficiente  para  mantener  los  angulos  entre  los 
miembros  interceptantes  (partially  restrained). 

control  de  calidad.  Comprende  las  tecnicas  y actividades  operativas  que  tienen  por  objeto  tanto  el 
seguimiento  de  un  proceso,  como  la  elimination  de  las  causas  de  desempefios  no  satisfactorios  en  todas 
las  fases  del  ciclo  de  la  cantidad  con  el  fin  de  obtener  los  mejores  resultados  economicos  {quality 
control). 

cordon  de  soldadura.  Soldadura  depositada  en  una  o varias  pasadas  {weld  bead). 

corrosion.  Oxidation  destructiva  de  un  metal  o aleacion  por  el  medio  que  lo  rodea  {corrosion). 

corrosion  atmosferica.  Corrosion  de  un  metal  o aleacion  por  agentes  quimicos  presentes  en  la 
atmosfera,  generalmente  al  aire  fibre  {weathering  corrosion). 

corrosidn  galvanica.  Corrosion  del  acero  debido  al  contacto  electrico  con  otro  metal  de  potential 
electrico  diferente  y expuestos  al  mismo  medio  ( galvanic  corrosion). 

corte  por  friction.  Friction  entre  el  componente  embutido  y el  concreto  que  transmite  carga  cortantes. 
El  desplazamiento  relativo  en  el  piano  de  corte  se  considera  resistido  por  corte  por  friction  de  los 
anclajes  Iocalizados  perpendicularmente  al  piano  de  corte  {shear  friction). 
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criterio  de  cedencia  de  Von  Mises.  Teona  que  establece  que  la  accion  inelastica  en  cualquier  punto  de 
un  cuerpo  bajo  cualquier  combination  de  tensiones  comienza  solo  cuando  se  igualan  la  energia  de 
deformacion  de  distorsion  por  unidad  de  volumen  absorbida  en  ese  punto  con  la  energia  de 
deformacion  de  distorsion  por  unidad  de  volumen  en  cualquier  punto  de  una  barra  simple  traccionada 
hasta  el  limite  elastico  bajo  un  estado  uniaxial  de  tensiones.  A este  criterio  tambien  se  le  denomina 
teoria  de  la  maxima  energia  de  deformacion  por  distorsion  . De  acuerdo  con  este  criterio,  la  cedencia 
por  corte  ocurre  a 0.58  veces  la  resistencia  de  cedencia  (Von  Mises  yield  criterion). 

curva  de  resistencia  de  coluntna.  Una  curva  que  expresa  la  relacion  entre  la  resistencia  a carga 
normal  de  la  columna  en  funcion  de  su  relacion  de  esbeltez  (column  curve). 

curvatura.  La  rotation  por  unidad  de  longitud  debida  a flexion  (curvature). 

curvatura  simple.  La  deformada  de  un  miembro  flectado  y la  cual  no  presenta  un  punto  de  inflexion 
interior  (single  curvature). 

deformacion  plastica.  La  diferencia  entre  la  deformacion  total  y la  deformacion  elastica  (plastic 
strain). 

deformacion  por  endurecimiento.  En  aquellos  aceros  estructurales  que  tiene  una  relacion  tension  - 
deformacion  plana  en  la  region  plastica,  el  valor  de  deformacion  correspondiente  al  inicio  del 
endurecimiento  por  deformacion  ( strain-hardening  strain). 

desgarramiento  laminar.  Separation  que  ocurre  en  el  metal  base  altamente  restringido  y causada  por 
las  tensiones  existentes  en  todo  el  espesor  debidas  a la  retraction  del  metal  de  soldadura  adyacente 
(lamellar  tearing). 

desplazamiento  lateral.  El  movimiento  lateral  de  una  estructura  bajo  la  accion  de  cargas  laterales, 
cargas  verticales  asimetricas,  o propiedades  asimetricas  de  la  estructura  (sideways). 

desplazamiento  por  pandeo  lateral.  El  modo  de  pandeo  de  un  portico  de  multiples  entrepisos 
precipitada  por  el  desplazamiento  relativo  de  los  nodos  que  conducen  a la  falla  por  desplazamiento 
lateral  del  portico  (sideways  buckling). 

directriz.  Lugar  geometrico  de  los  baricentros  de  las  secciones  transversales  de  un  miembro  (member 
center  line) 

diseno  limite.  Un  metodo  para  el  diseno  de  estructuras  para  multiplos  de  las  condiciones  de  servicio 
previstas,  referido  a un  limite  elegido  de  utilidad  estructural.  El  limite  de  utilidad  estructural  puede  ser 
un  limite  plastico  o elastico,  de  estabilidad,  de  fatiga  o un  limite  de  deformacion  (limit  design,  load 
factor  design). 

disefio  plastico.  Un  metodo  de  diseno  para  porticos  y vigas  de  acero  continuas  que  define  el  limite  de 
utilidad  estructural  como  la  carga  maxima  resistente  o de  agotamiento.  El  termino  plastico  proviene  del 
hecho  de  que  la  carga  maxima  se  calcula  considerando  el  comportamiento  del  acero  en  su  dominio 
plastico  ( plastic  design). 
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dispositivo  de  ensayo.  Comprende  todos  los  dispositivos  de  soporte  y de  carga  del  especimen  de 
ensayo,  tales  como  los  equipos  para  introducir  las  cargas,  las  fijaciones  y los  soportes  laterales  ( test 
setup). 

doble  curvature.  Una  condicion  de  flexion  en  el  cual  los  momentos  en  los  extremos  del  miembro 
provocan  que  la  deformada  del  miembro  adopte  la  forma  de  S ( reverse  curvature). 

documentos  del  disefio  estructural.  Vease  documentos  del  proyecto. 

documentos  del  proyecto.  Los  pianos,  dibujos  y detalles,  memoria  descriptiva  y especificaciones 
preparados  por  el  ingeniero  estructural  ( structural  design  documents). 

eje  debil.  El  eje  menor  principal  de  una  seccion  transversal  ( weak  axis). 

eje  fuerte.  El  eje  principal  mayor  de  una  seccion  transversal  (strong  axis). 

elasto-perfectamente  plastico.  Un  material  modelado  mediante  un  diagrama  idealizado  tension  - 
deformacion  que  varia  linealmente  entre  el  punto  de  tension  cero  y el  punto  cedente  del  material,  y 
luego,  a partir  del  punto  cedente  incrementa  sus  deformaciones  sin  incremento  posterior  de  las 
tensiones  (elaslic-perfectly  plastic). 

embutido.  Un  componente  de  acero  vaciado  en  una  estructura  de  concrete  y el  cual  es  usado  para 
transmitir  las  cargas  extemamente  aplicadas  a la  estructura  por  medio  de  aplastamiento,  corte, 
adherencia,  friccion  o cualquiera  de  sus  combinaciones.  El  componente  embutido  puede  ser  fabricado 
con  planchas  de  acero  estructural,  perfiles,  barras,  pemos,  tubos,  esparragos,  barras  de  refuerzo  para  el 
concrete,  conectores  de  corte  o cualquiera  de  sus  combinaciones  (embedment). 

empalme.  La  conexion  entre  dos  elementos  estructurales  unidos  en  sus  extremos  para  formar  un  solo  y 
mis  largo  elemento  (splice). 

endurecimiento  por  deformacion  Fenomeno  que  exhiben  los  aceros  ductiles,  y que  consiste  en  que 
despues  de  alcanzar  una  gran  deformacion,  justo  despues  del  punto  cedente,  exhiben  la  capacidad  de 
resistir  cargas  sustancialmente  mayores  que  aquella  que  produjo  la  cedencia  inicial  (strain  hardening). 

esparrago  Conector  de  corte  constituido  por  una  barra  corta  de  acero  ensanchada  en  su  extremo 
superior,  que  se  suelda  al  ala  superior  de  los  perfiles  y queda  embutida  en  el  concrete  (stud). 

especimen  de  ensayo.  Parte  de  una  estructura  usada  en  ensayos  de  laboratorio  para  intentar  modelar  el 
prototipo  (test  speciment). 

estado  I/mite  de  resistencia.  La  condicion  limite  que  afecta  la  seguridad  de  la  estructura,  y en  la  cual 
se  alcanza  la  capacidad  de  agotamiento  resistente  (strength  limit  state). 

estado  limite  de  servicio.  Condicion  limite  que  afecta  la  capacidad  de  la  estructura  de  preservar  su 
apariencia,  mantenimiento,  durabilidad,  confort  de  sus  ocupantes  o funcion  de  maquinarias  bajo 
condiciones  normales  de  ocupacion  y uso  (serviceability  limit  state). 
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estructura  de  acero  embutida.  Un  portico  de  acero  en  el  cual  todos  los  miembros  individuates  del 
portico  estan  totalmente  embutidos  en  el  concreto  vaciado  en  obra  {encased  steel  structures). 

estructura  temporal.  Termino  general  para  cualquier  construccion  provisional  capaz  de  soportar 
cargas  de  construccion,  y que  una  vez  cumplida  su  funcion  se  suprime  antes  o despues  que  se  completa 
la  construccion  para  que  no  forme  parte  permanente  del  sistema  estructural  {temporary  structure). 

factor  de  amplification.  En  un  miembro  comprimido  normalmente  comprimido  es  un  factor 
multiplicador  de  los  valores  de  momento  o de  la  deformada  en  la  longitud  no  arriostrada  con  el  fin  de 
obtener  valores  que  reflejen  los  generados  por  la  excentricidad  de  la  carga  axial  aplicada  al  miembro 
{amplification  factor). 

factor  de  forma.  La  relacion  entre  el  momento  plastico  respecto  al  momento  cedente.  o la  relacion 
entre  el  modulo  plastico  de  la  seccion  respecto  a su  modulo  de  seccion  {shape  factor). 

factor  de  longitud  efectiva.  La  relacion  entre  la  longitud  efectiva  y la  longitud  no  arriostrada  de  un 
miembro  medida  entre  los  baricentros  de  los  miembros  de  arriostramiento  {effective  lenght factor). 

fatiga.  Fenomeno  de  fractura  que  resulta  de  la  aplicacion  ciclica  de  tensiones  {fatigue ). 

fatiga  de  alto  ciclaje.  Falla  que  resulta  para  mas  de  20  000  aplicaciones  de  tensiones  ciclicas  {high- 
cycle  fatigue). 

fatiga  de  bajo  ciclaje.  Fractura  resultante  de  un  recorrido  relativamente  alto  bajo  un  numero  pequeno 
de  ciclos  de  carga  {low-cycle  fatigue). 

filete.  Transition  curva  y angosta  entre  dos  superficies  que  se  cortan  por  lo  general  perpendicularmente 
{fillet). 

flexion  desviada.  Dicese  cuando  la  flexion  requiere  expresarse  con  dos  coordenadas,  en  vez  de  una 
sola  como  en  la  flexion  simple,  usualmente  respecto  a dos  ejes  principals  ortogonales  {biaxial 
bending). V ease  en  el  Apendice  A de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  2004-98,  diagrama 
de  interaccion. 

formado  en  frio.  Dicese  de  los  miembros  de  acero  formados  sin  la  aplicacion  de  calor  {cold  formed 
members). 

formula  de  Euler.  Formula  matematica  que  expresa  el  valor  de  la  carga  de  Euler  en  terminos  del 
modulo  de  elasticidad,  el  momento  de  inertia  de  la  seccion  transversal  y la  longitud  de  la  columna 
{Euler  formula). 

fractura  fragil . Una  rotura  abrupta  con  poca  o ninguna  deformation  ductil  previa  {brittle  fracture) 

fuerza.  Termino  generico  para  significar  fiierza  normal,  momento  flector,  momento  torsor  y cortes 
(force). 


COVENIN  - MINDUR  1618  - 98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA  EDIFICACIONES 


279 


fundente.  Material  usado  para  proteger  el  arco  electrico,  proporcionar  elementos  de  aleacion,.  facilitar 
la  remocion  de  oxidos  u otras  substancias  indeseables,  y proteger  la  soldadura  durante  su  enfriamiento 
(flux). 

fusion  incompleta.  Perdida  de  la  union  entre  el  material  de  aporte  fundido  y el  metal  base  en  el  area 
prescrita  (incomplete  fusion). 

galvanization  en  caliente.  Recubrimiento  del  acero  por  inmersion  en  un  bano  de  zinc  fundido  ( hot  dip 
galvanizing). 

garganta.  En  una  soldadura  de  filete,  la  garganta  teorica  es  la  distancia  desde  la  raiz  del  cordon  a la 
hipotenusa  del  mayor  triangulo  rectangulo  que  puede  mscribirse  en  la  seccion  transversal  de  la 
soldadura  (throat). 

hibrido.  Viga  de  acero  fabricada  con  alas  cuya  resistencia  cedente  minima  especificada  es  mayor  que 
la  correspondiente  al  alma.  Cuando  la  tension  maxima  en  el  ala  es  menor  o igual  a la  tension  cedente 
del  alma,  la  seccion  se  considera  homogenea  (hybrid  member). 

hipotesis  de  solicitaciones.  Combinaciones  de  las  solicitaciones  previstas  multiplicadas  por  sus 
factores  de  mayoracion  (load  combinations).  Vease  en  el  Apendice  A de  la  Norma  venezolana 
COVENIN  - MINDUR  2004-98,  solicitaciones,  resistencia,  acciones. 

inclusiones.  Material  no  metalico  entrampado  en  el  metal  solido  (inclusions). 

inestabilidad.  Condicidn  que  se  alcanza  al  cargar  un  elemento,  miembro  o estructura  comprimida,  en 
la  cual  deformaciones  progresivas  resultan  en  una  disminucion  de  la  capacidad  de  carga  (instability). 

junta.  Area  donde  se  unen  dos  o mas  extremos,  superficies  o bordes,  y que  incluye  las  planchas, 
angulares,  pemos,  remaches  y soldaduras  empleados.  Se  clasifican  en  juntas  soldadas  y juntas 
empemadas  (joint). 

junta  de  deslizamiento  critico.  Junta  empemada  en  la  cual  las  fuerzas  cortantes  se  transmiten 
exclusivamente  por  la  fiierza  de  friction  desarrollada  entre  las  planchas  debido  al  apriete  de  los  pemos 
(slip  crtical  joint). 

limite  inferior  de  carga.  La  carga  calculada  del  diagrama  de  momentos  en  equilibrio  y en  el  cual  los 
momentos  son  menores  que  Mp>  el  cual  a su  vez  es  menor  o igual  a la  verdadera  carga  de  agotamiento 
(lower  bound  load). 

limite  superior  de  carga.  La  carga  calculada  a partir  de  un  determinado  mecanismo  supuesto,  y la 
cual  siempre  sera  igual  o mayor  que  la  verdadera  carga  de  agotamiento  (upper  bound  load). 

longitud  efectiva.  La  longitud  equivalente  usada  en  las  formulas  de  compresion  para  calcular  la 
resistencia  de  una  columna  (effective  length). 
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longitud  efectiva  de  una  soldadura.  Longitud  de  soldadura  a lo  largo  de  la  cual  existe  su  seccion 
transversal  tal  como  ha  sido  dimensionada.  En  soldaduras  curvas  se  medira  a lo  largo  de  la  mediatriz  de 
la  garganta  {effective  length  of  weld). 

longitud  no  arriostrada  ( no  soportada).  La  distancia  entre  secciones  arriostradas  consecutivas  de  un 
miembro,  medida  entre  los  baricentros  de  los  miembros  de  arriostramiento  {unbraced  length) 

LRFD.  Acronimo  de  Load  Resistance  Factor  Design.  Vease  el  Apendice  A de  la  Norma  venezolana 
COVENIN  - MINDUR  2004-98. 

mecanismo.  Un  sistema  articulado  capaz  de  deformarse  sin  un  incremento  finito  de  la  carga.  Se  usa  en 
el  sentido  particular  de  que  la  vinculacion  puede  incluir  articulaciones  reales  y/o  plasticas  {mechanism). 

mecanismo  combinado.  Un  mecanismo  determinado  por  procedimientos  de  atialistis;  plastim  el  cual 
combina  vigas,  panel  y mecanismo  de  juntas  {combined  mechanism). 

mecanismo  plastico.  Vease  mecanismo  ( plastic  mechanism). 

medio  de  union.  Termino  generico  para  soldaduras,  pemos,  remaches  u otros  dispositivos  de  union 
{fastener). 

meseta  de  cedencia.  La  portion  de  la  curva  tension  - deformation  en  un  miembro  uniaxialmente 
comprimido  o traccionado  en  el  cual  las  tensiones  permanecen  esencialmente  constante  durante  el 
periodo  que  las  deformaciones  se  incrementan  sustancialmente  {yield plateau). 

metal  base.  El  metal  a ser  soldado  o cortado  {base  metal). 

metal  de  aporte.  Metal  que  se  anade  al  efectuar  una  soldadura  {filler  metal). 

metal  soldado.  Aquella  parte  del  metal  que  se  ha  fundido  durante  el  proceso  de  soldadura.  esta 
constituido  por  el  metal  base  y de  aporte  en  diversas  proporciones  {weld  metal). 

metodo  de  las  tensiones  admisibles.  Metodo  para  disefiar  estructuras  basado  en  cargas  de  servicio  o 
de  utilization  previstas,  tal  que  las  tensiones  calculadas  no  excedan  los  valores  limites  previstos  ( ASD, 
allowable  stress  design). 

metodo  de  los  mecanismos.  Un  metodo  del  analisis  plastico  en  el  cual  el  equilibrio  entre  las  fuerzas 
extemas  y las  rotulas  plasticas  intemas  se  calcula  sobre  la  base  del  mecanismo  La  carga  de  falla 
determina  entonces  un  limite  superior  {mechanism  method). 

metodo  del  giro  de  la  tuerca.  Procedimiento  mediante  el  cual  la  protraction  especificada  para  los 
pemos  de  alta  resistencia  se  controla  mediante  la  rotation  de  la  Have  una  determinada  cantidad  despues 
que  las  tuercas  se  han  llevado  a la  condition  de  apriete  ajustado  {turn  of-nut  method). 

miembro  de  apoyo  lateral.  Miembro  disenado  para  impedir  el  pandeo  lateral  o el  lateral  torsional  de 
los  miembros  principals  de  un  portico  {lateral  support  member). 
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pandeo  local.  El  pandeo  de  un  elemento  comprimido  de  un  miembro  que  puede  provocar  la  falla 
prematura  de  todo  el  miembro.  Las  lineas  de  union  entre  los  elementos  permanecen  rectas  y el  angulo 
entre  los  elementos  no  cambia  ( local  buckling). 

pandeo  local  inelastico  del  alma.  La  falla  local  del  alma  de  una  viga  en  la  zona  adyacente  a una  carga 
concentrada  o reaction  ( web  crippling ). 

par  de  fuerzas  concentradas.  Dos  fuerzas  iguales  y opuestas  que  forman  un  par  del  mismo  lado  del 
mismbro  cargado  {double  concentrated forces). 

pasador.  Elemento  de  union  no  roscado  {pin). 

penetration  completa.  Dicese  de  la  soldadura  en  la  cual  el  metal  soldado  llena  completamente  la 
ranura  y se  fusiona  al  metal  base  a traves  de  todo  su  espesor  {complete  joint  penetration,  complete 
penetration). 

perfil.  Designation  generica  de  los  miembros  de  acero  estructural.  El  termino  viga  utilizado 
incorrectamente  por  los  fabricantes  y distribuidores  de  productos  de  acero  es  un  error  conceptual,  por 
cuanto  asigna  a priori  su  destino  estructural.  Esta  puede  ser  una  de  las  razones  para  que  se  oiga  a no 
profesionales  confundir  viga  con  columna  {shape).  Vease  en  el  Apendice  A de  la  Norma  venezolana 
COVENIN  - MINDUR  2004-98,  viga  U. 

plancha  cortada  a soplete.  Una  plancha  cuyos  bordes  longitudinales  han  sido  obtenidos  por  oxicorte 
de  una  plancha  de  mayores  dimensiones  ( flame-cut  plate). 

planchas  de  ajuste.  Planchas  o pletinas  de  ajuste  {shims). 

plancha  de  apoyo  frontal.  Rigidizador  usualmente  fijado  a las  vigas  de  acero  estructural  que  son 
embebutidas  en  columnas  o muros  de  concrete  reforzado.  Las  planchas  se  localizan  en  la  cara  del 
miembro  de  concrete  para  suministrar  confinamiento  y para  transferir  al  concrete  las  fuerzas  de 
aplastamiento  directo  {face  bearing  plates). 

planchas  de  continuidad.  Rigidizadores  transversales  colocados  entre  las  alas  de  la  columna,  en  los 
limites  superior  e inferior  de  la  zona  de  panel  {continuity  plates). 

plancha  de  cubierta.  Plancha  que  se  conecta  o suelda  a los  elementos  ya  existentes  de  las  alas  de  los 
miembros  de  acero  para  reforzarlos  {cover  plate).  Evitese  usar  cubreplacas. 

plancha  de  enlace.  Plancha  rigidamente  conectada  a los  componentes  paralelos  de  una  section 
compuesta  y disenada  para  transmitir  cortante  entre  ellos  {batten  plate). 

plancha  de  nodo.  Plancha  metalica  que  se  coloca  en  las  conexiones  de  las  celosias  para  unir  sus 
miembros  Tambien  se  le  Hainan  cartelas  {gusset  plate). 

plancha  de  relleno.  Pieza  metalica  que  se  coloca  entre  dos  perfiles  para  mantener  su  separation  y 
conseguir  el  debido  apriete  cuando  han  de  ser  unidos  por  pemos  o remaches  {filler ). 
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plancha  de  respaldo.  Pletina  que  se  coloca  en  la  ralz  de  una  junta  para  soportar  el  metal  fundido 
mientras  se  solda  ( backing  plate). 

plancha  laminada.  Plancha  cuyos  hordes  longitudinales  han  sido  conformados  por  rodillos  durante  el 
proceso  de  su  lamination.  En  ingles  se  designan  como  planchas  UM,  Universal  Mill  (universal  mill 
plate). 

plastificacion.  El  proceso  de  cedencia  sucesivo  de  las  fibras  de  la  seccion  transversal  de  un  miembro  a 
medida  que  el  momento  fleeter  se  incrementa  (plastification). 

portico  arriostrado.  Portico  en  el  cual  la  resistencia  a las  cargas  laterales  o a la  inestabilidad  se 

suministra  por  medio  de  diagonales,  sistemas  de  arriostramientos  en  forma  V o A u otros  sistemas 
auxiliares  ( braced  frames). 

portico  con  arriostramientos  concentrieos  Portico  arriostrado  en  el  cual  todos  los  miembros  del 
sistema  de  arriostramiento  estan  sometidos  fundamentalmente  a fuerzas  normales  ( concentrically 
braced frame,  CBF). 

porticos  con  arriostramientos  en  V.  Porticos  con  arriostramientos  concentrieos  en  el  cual  el  par  de 
arriostramientos  diagonales  dispuestos  por  encima  o por  debajo  una  viga  se  conectan  en  un  mismo 
punto  dentro  de  la  luz  libre  de  la  viga.  Cuando  las  diagonales  intersectan  a la  viga  desde  arriba,  el 
arriostramiento  se  designa  como  de  arriostramientos  en  V invertida  ( V braced frame). 

porticos  con  arriostramientos  en  X.  Porticos  con  arriostramientos  concentrieos  que  se  cruzan  cerca 
de  la  mitad  de  la  longitud  de  los  arriostramientos.  Tambien  se  llama  porticos  con  cruces  de  San  Andres. 
{X  braced frames). 

porticos  con  arriostramientos  en  Y.  Porticos  con  arriostramientos  excentricos  en  el  cual  el  alma  de  la 
Y es  la  viga  eslabon  del  sistema  de  arriostramiento  con  diagonales  excentricas  (Y  braced frame) 

porticos  con  arriostramientos  excentricos.  Porticos  arriostrados  mediante  diagonales  en  el  que  por 
lo  menos  un  extremo  de  cada  arriostramiento  esta  conectado  a la  viga  a una  corta  distancia  de  una 
conexion  viga  - columna  o de  otra  conexion  viga  - arriostramiento  {eccentrically  braced  frame,  EBb) 

portico  espacial.  Portico  cuyo  analisis  y diseno  se  realiza  en  tres  dimensiones  {space  frame). 

portico  inestable.  Condition  bajo  la  cual  la  deformada  de  un  portico  incrementa  su  flecha  lateral  bajo 
un  sistema  de  cargas  aplicadas  monotonicamente  hasta  alcanzar  un  valor  maximo  denominado  carga 
del  limite  de  estabilidad,  despues  de  la  cual  el  portico  continua  deformandose  sin  que  se  incremente  la 
carga  (frame  instability). 

portico  no  arriostrado.  Portico  en  el  cual  la  resistencia  a las  cargas  laterales  se  suministra  unicamente 
por  medio  de  la  resistencia  a flexion  de  los  miembros  del  portico  y sus  conexiones  ( unbraced  frame). 
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portico  piano.  Portico  cuyo  analisis  y diseno  se  realiza  en  dos  dimensiones  {plane  frame').  En  ingles, 
cuando  el  portico  es  de  un  solo  vano,  como  los  porticos  transversales  de  los  puentes  de  tuberias  y 
algunos  puentes  de  carretera  se  les  denomina  bent  para  diferenciarlos  de  los  porticos  ( frames ) que 
constituyen  el  conjunto  de  porticos  en  la  direction  lonngitudinal. 

portico  resistente  a momenta.  Portico  en  el  cual  las  fuerzas  cortantes  sismicas  son  resistidas  por 
el  corte  y la  flexion  en  sus  miembros  y nodos  ( moment  frame). 

portico  rigido.  Estructura  en  el  que  las  conexiones  mantienen  la  relation  angular  entre  las  vigas  y las 
columna  ( rigid frame). 

portico  soportado.  Portico  cuya  resistencia  a cargas  laterales  o su  estabilidad  depende  de  los  porticos 
adyacentes,  arriostrados  o no  arriostrados.  La  transferencia  de  carga  frecuentemente  se  hace  mediante 
la  action  de  diafraama  de  los  sistemas  de  pisos  o de  techos  o mediante  arriostramientos  concentricos  en 
el  piano  del  techo  {supported frame). 

preparation  de  borde.  Contomo  del  borde  de  una  pieza  preparada  especialmente  para  ser  soldada 
{edge  preparation). 

presilla.  Plancha  mediante  la  cual  se  unen  los  perfiles  metalicos  para  formar  miembros  compuestos 
{tie  plate). 

procedimiento  de  soldadura.  Comprende  los  materiales,  metodos  detallados  y practicas  utilizadas  en 
la  soldadura  de  una  union  particular  ( welding  procedure,  joint  welding  procedure). 

probeta  de  columna.  Un  especimen  corto  de  columna.  lo  suficientemente  largo  para  ser  usado  en  la 
medicion  de  las  relaciones  tension  - deformation  de  la  seccion  transversal  completa,  y suficientemente 
corto  como  para  evitar  el  pandco  como  columna  en  los  rangos  elasticos  y plastico  ( stub  column). 

propiedades  de  la  seccion.  Conjunto  de  propiedades  inherentes  a la  geometria,  composition  y 
distribution  de  los  materiales  de  una  seccion,.  tales  como  modulos  de  seccion,  tensor  de  inercia, 
modulos  plasticos.  relaciones  ancho/espesor,  etc.  {sections  properties). 

prototipo.  Comprende  los  detalles  de  diseno  y aspectos  relevantes  de  la  construction  a ser  usados  en 
la  edification  real,  tales  como  propiedades  de  los  materiales,  las  dimensiones  de  los  miembros,  las 
conexiones,  etc  ( prototype ). 

raiz  del  ala.  Portion  sobre  el  alma  del  radio  de  transition  entre  el  ala  y la  soldadura  que  la  une  al  alma. 
Es  la  distancia  df  medida  desde  la  cara  exterior  del  ala  {root  of  flange). 

recorrido  de  tensiones.  Diferencia  algebraica  entre  los  valores  maximos  y minimo  de  las  tensiones  a 
que  un  miembro  esta  sometido  bajo  cargas  ciclicas  {stress  range).  Vease  el  Apendice  A de  la  Norma 
venezolana  COVENIN  - MINDUR  2004-98. 
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redistribution  de  momentos.  Proceso  que  results  en  una  formacion  sucesiva  de  rotulas  plasticas  hasta 
que  se  alcanza  la  carga  maxima.  Como  resultado  de  la  formacion  de  rotulas  plasticas,  las  partes  menos 
tensionadas  de  la  estructura  pueden  absorber  un  incremento  de  momentos  (redistribution  of  moments ). 

rejilla.  Sistema  de  triangulacion  de  elementos  que  se  utiliza  para  unir  los  componentes  de  un  miembro 
compuesto  (lacing). 

relation  de  aspecto.  En  cualquier  configuration  rectangular,  el  cociente  de  la  dimension  mas  larga 
entre  la  mas  corta  (aspect  ratio).  Vease  el  Apendice  A de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR 
2004-98. 

relacion  de  esbeltez.  La  relacion  entre  la  longitud  efectiva  de  una  columna  respecto  a su  radio  de  giro, 
ambos  referidos  al  mismo  eje  de  flexion  (slenderness  ratio). 

relacion  torque-tension.  Termino  aplicado  a la  Have  de  impacto  usada  para  producir  la  pretraccion 
especificada  para  los  pemos  de  alta  resistencia  (torque  -tension  relationship). 

remate  . Continuation  de  una  soldadura  de  filete  alrededor  de  una  esquina  de  una  pieza  como  una 
extension  del  cordon  principal  (end  return,  boxing). 

resistencia  teorica.  Resistencia  calculada  segun  las  hipotesis  y parametros  normativos 
correspondientes  al  agotamiento  resistente,  antes  de  aplicar  ningun  factor  de  reduction  de  resistencia 
(nominal  strength).  Vease  el  Apendice  A de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  2004-98. 

resistencia  minorada.  Resistencia  nominal  multiplicada  por  un  factor  de  minoracion  de  la  resistencia 
teorica  <|>.  (design  strength).  Vease  el  Apendice  A de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR 
2004-98. 

resistencia  a corte  del  eslabon.  El  menor  valor  de  la  resistencia  minorada  al  corte  desarrollada  en  la 
viga  eslabon  por  momento  o por  corte  (link  shear  design  strength). 

resistencia  de  post-pandeo.  La  carga  que  puede  ser  soportada  por  un  miembro  o plancha  luego  que  ha 
pandeado  ( post-buckling  strength). 

respaldo  para  soldar.  Material  ( sea  metal  base,  metal  soldado.  asbesto,  carbono,  fundente  granular, 
gas,  etc)  que  se  coloca  en  la  raiz  de  una  junta  para  soportar  el  metal  fundido  mientras  se  suelda 
(backing). 

revenido.  Dlcese  del  acero  que  ha  sido  sometido  a un  proceso  consistente  en  recalentar  un  acero 
normalizado  o endurecido  por  templado  a una  temperatura  por  debajo  del  dominio  de  transformation,  y 
luego  enffiado  a una  velocidad  deseada  ( tempered). 

revestimientos.  La  cobertura  exterior  de  los  componentes  estructurales  de  una  edification  (cladding). 

rigidez.  La  resistencia  a la  deformation  de  un  miembro  o estructura  medida  como  la  razon  entre  la 
fuerza  aplicada  divida  por  el  correspondiente  desplazamiento  (stiffness). 
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rigidez  efectiva  La_ngidez  de  un  miembro  calculada  con  los  momentos  de  inercia  efectivos  de  su 
section  trasversal  ( effective  stiffness). 

rigidizador  Elemento,  usualmente  una  plancha  o angulo,  que  se  fija  a un  miembro  para  aumentar  su 
rigidez  y estabilidad  o resistencia  al  pandeo  local  ( stiffener ). 

rotacion  inelastica.  En  porticos  con  arriostramientos  excentricos,  el  cambio  permanente  en  el  valor  del 
angulo  medido  en  el  punto  de  intersection  de  la  recta  que  conecta  el  eje  baricentrico  de  la  viga  o viga 
eslabon  en  el  punto  de  inflexion  con  el  centroide  de  la  conexion  en  la  cara  de  la  columna. 
Experimentalmente  se  calculara  a partir  del  analisis  de  las  deformaciones  en  el  especimen  de  ensayo. 
Para  fines  de  diseno  se  descontara  la  portion  del  angulo  debida  a la  cedencia  previa  de  la  viga 
(inelastic  rotation  of  beam-to-column  connection).  & 

seccion  compacta.  Es  una  seccion  transversal  que  desarrolla  la  distribucion  plastica  de  las  tensiones 
con  una  capacidad  de  rotacion  de  aproximadamente  tres  antes  de  experimentar  pandeo  local  prematuro 
en  su  dominio  inelastico  (compact  section). 


seccion  esbelta.  La  seccion  transversal  de  un  miembro  que  por  poseer  elementos  esbeltos  puede 
experimentar  pandeo  local  en  el  rango  elastico  (slender-element  section). 

seccion  no  compacta.  Secciones  cuyos  elementos  puede  desarrollar  tensiones  cedentes  en  compresion 
antes  de  que  ocurra  el  pandeo  local,  pero  incapaces  de  resistir  el  pandeo  local  inelastico  en  los  niveles 
de  deformation  requeridos  para  una  total  distribucion  de  las  tensiones  plasticas  (noncompact  section). 

seccion  plastica.  Secciones  aptas  para  el  diseno  plastico.  La  seccion  transversal  es  capaz  de  mantener 
la  totalidad  del  momento  plastico  a traves  de  grandes  rotaciones  de  manera  que  el  mecanismo  plastico 
pueda  desarrollarse  ( plastic  section,  plastic  design  section). 

sistema  vertical  de  arriostramiento.  Un  sistema  de  muros  estructurales,  porticos  arriostrados.  o 
ambos  extendidos  a traves  de  uno  o mas  pisos  de  la  edification  (vertical  bracing  system). 

socavacion.  Una  entalladura  que  resulta  de  la  fusion  y remocion  del  metal  base  en  los  bordes  de  la 
soldadura  (undercut). 

sofito  metalico.  Lamina  de  acero  estructural  acanalada  formada  en  frio.  especialmente  disenada  para 
losas  mixtas  de  acero  - concreto  o para  trabajar  como  diaffagma  (steel  deck).  Vease  el  Apendice  A de 
la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  2004-98. 

soldadura.  Coalescencia  localizada  de  metales  producida  sea  por  calentamiento  a temperaturas 
apropiadas,  con  o sin  aplicar  presion  o por  aplicacion  de  presion  solamente,  y con  o sin  utilizacion  de 
metal  de  aporte  (welding).  Vease  el  Apendice  A de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR 
2004-98. 

soldadura  abocinada.  Dicese  de  la  soldadura  de  ranura  que  une  algun  elemento  curvo,  debido  al  perfil 
similar  a una  bocina  que  adopta  la  soldadura  (far e-groove-weld).  Vease  el  Apendice  A de  la  Norma 
venezolana  COVENIN  - MINDUR  2004-98. 
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w!f/)dUra  8 t0Pe’  Um6n  SOldada  entre  dos  piezas  <*ue  estdn  aproximadamente  en  el  mismo  piano  (butt 

^ Ca1al  Una  soldadiira  efectuada  en  un  agujero  alargado  de  una  pieza  de  una  junta 
weld)  ° 6 ^ a UnC  3 a PartC  de  la  suPerflcie  de  la  otra  P^za  expuesta  a traves  del  agujero  (slot 


soldadura  de  filete  Una  soldadura  de  seccion  aproximadamente  triangular  que  une  dos  superficies 
aproximadamente  ortogonales,  en  una  junta  solapada,  o en  forma  de  te  o esquina  (fillet  weld). 

soldadura  de  penetration  completa.  Soldadura  de  ranura  que  se  extiende  completamente  a traves  de 
la  union  y esta  fundida  al  metal  base  en  todo  su  espesor  (complete  penetration  weld). 

fldadura  defP“nte?  ~~~  hecha  para  mantener  las  partes  a soldar  apropiadamente  alineadas 
hasta  que  se  efectue  el  soldeo  defimtivo  (tack  welds). 


soldadura  de  ranura  Soldadura  efectuada  en  la  ranura  entre  dos  piezas  a ser  unidad  (groove  weld). 

soldadura  de  tapon.  Una  soldadura  circular  efectuada  a traves  de  un  agujero  en  una  pieza  de  una 
union  solapada  o te  (plug  weld).  1 


solicitaciones  mayoradas.  Es  la  demanda  local  de  resistencia,  la  cual  se  determina  por  las 
combmaciones  de  las  solicitaciones  previstas  multiplicadas  por  sus  factores  de  mayoracion  (required 
strength).  Vease  el  Apendice  A de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MTNDUR  2004-98. 

soporte  lateral.  Miembro  disefiado  para  inhibir  el  pandeo  lateral  torsional  o pandeo  lateral  de  los 
miembros  primarios  de  una  estructura  {lateral  support  members ). 

subensamblaje.  El  conjunto  del  especimen  de  ensavo  y los  dispositlvos  Hr  en^ync  pertinentes 
{subassemblage). 


temperatura  entrepasadas  En  una  soldadura  de  cordones  multiples, la  temperatura  del  metal 
depositado  al  iniciar  la  siguiente  pasada  ( interpass  temperature  ). 


temperatura  de  precalentamiento.  Temperatura  especificada  que  el  metal  base  tiene  que  alcanzar  en 
las  areas  destinadas  a soldarse  inmediatamente  antes  de  que  se  efectue  esta  operacion  (preheat 
temperature). 

templado.  Dicese  deI_acero  que  ha  sido  sometido  a un  proceso  de  enftiamiento  rapido  desde  una 
elevada  temperatura  superior  a la  de  transtbrmacion,  por  contacto  con  liquidos,  gases  o solidos 
(quenched). 

tenacidad  a la  fractura.  Medida  de  la  capacidad  para  absorber  energia  sin  fractura.  La  resistencia  a la 
ffactura  se  determina  generalmente  mediante  cargas  de  impacto  sobre  especimenes  que  poseen  una 
entalladura  de  geometria  normalizada  (fracture  toughness). 
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tension  admisible.  Tal  como  se  utiliza  en  el  disefio  por  el  metodo  de  las  tensiones  admisibles.  es  la 
tension  maxima  que  se  permite  bajo  cargas  de  servicio  o de  utilizacion  previstas  ( allowable  stress). 

tension  cedente  esperada.  Es  la  resistencia  minima  especificada  a la  cedencia  multiplicada  por  el 
factor  de  modificacion  de  la  tension  cedente  minima  especificada  Ry  (expected  yield  slrenghl). 

tensiones  primarias.  Cualquier  tension  normal  o de  corte  desarrollada  por  una  carga  impuesta  en  las 
cuales  es  necesario  satisfacer  las  leyes  del  equilibrio  intemo  y externo  de  las  fuerzas,  momentos  y 
torques.  Las  tensiones  primarias  no  son  autolimitadas  {primary  stress). 

tensiones  residuales.  Son  las  tensiones  remanentes  en  una  estructura  o miembro  como  consecuencia  de 
tratamientos  termicos,  mecanicos  o combinaciones  de  estos  {residual  stress). 

teorfa  plastica  simple.  Vease  disefio  plastico  {simple  plastic  theory). 

torsion  de  alabeo.  La  porcion  de  la  resistencia  total  a la  torsion  que  es  suministrada  por  la  resistencia 
al  alabeo  de  la  seccion  transversal  {warping  torsion). 

torsion  de  Saint  Venant.  Es  la  porcion  de  torsion  inducida  solamente  por  las  tensiones  de  corte  en  el 
miembro.  Tambien  se  le  denomina  torsion  uniforme.  {St.  Venant  torsion). 

viga  - columna.  Un  miembro  que  transmite  cargas  axiales  ademas  de  momentos  flectores  y fuerzas 
cortantes  {beam  - column). 

viga.  Miembro  estructural  en  el  cual  puede  considerarse  que  las  tensiones  intemas  en  cualquier  seccion 
transversal  dan  como  resultantes  una  fuerza  cortante  y un  momento  Hector  {beam,  girder).  Vease  el 
Apendice  A de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  2004-98. 

viga  armada.  Viga  cuya  seccion  esta  compuesta  por  dos  planchas  de  acero  que  forman  sus  alas,  unidas 
a una  plancha  de  una  sola  pieza  que  constituye  el  alma,  anadiendose  rigidizadores  a uno  o ambos  lados 
del  alma  donde  se  necesiten  ( plate  girders).  Vease  el  Apendice  A de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - 
MINDUR  2004-98. 

viga  acastillada,  castillada  o castelada.  Viga  de  acero  aligerada,  de  alma  expandida  con  aberturas, 
fabricada  cortando  almas  laminadas  en  un  patron  zigzagueante  parecido  a las  almenas  de  los  castillos, 
para  despues  soldarlas  y obtener  una  viga  de  mayor  altura  {open-web  expanded  beam  or  girder).  Vease 
el  Apendice  A de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  2004-98. 

viga  colectora.  En  los  porticos  con  diagonales  excentricas,  el  segmento  de  la  viga  extemo  a la  viga 
eslabon  o link  ( beam  outside  of  link). 

viga  de  alma  Ilena.  Vease  viga  armada  ( plate  girder). 

viga  de  celosi'a.  Viga  cuya  alma  esta  constituida  por  elementos  dispuestos  en  triangulacion  multiple 

(joist). 
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viga  de  palastro.  Vease  visa  armada  {plate girder). 

viga  de  seccion  reducida.  Reduction  de  la  seccion  transversal  de  una  viga  en  una  longitud  discreta 
para  inducir  en  el  miembro  una  zona  de  inelasticidad  capaz  de  disipar  la  energia  slsmica.  ( reduced 
beam  section  or  dog  bone  ) 

viga  embutida  en  concreto.  Una  viga  de  acero  totalmente  embutida  en  concreto  v vaciada  con  la  losa 
{concrete-encased  beam). 

viga  en  cajon.  Viga  cuya  seccion  esta  compuesta  por  dos  planchas  que  constituyen  sus  alas,  unidas  a 
otras  dos  planchas  que  forman  sus  almas,  rigidizandose  intemamente  por  medio  de  planchas  llamadas 
diafragmas  donde  se  necesiten  {box  girder). 

viga  eslabon  o eslabon.  En  los  porticos  con  arriostramientos  excentricos  es  el  segmento  de  viga  que 
va  de  columna  a columna,  localizado  entre  el  extremo  de  un  arriostramiento  diagonal  y una  columna  o 
entre  los  extremos  de  dos  arriostramientos  diagonales  del  portico  arriostrado  excentricamente.  La 
longitud  del  eslabon  se  define  como  la  distancia  fibre  entre  el  arriostramiento  diagonal  y la  cara  de  la 
columna  o entre  los  extremos  de  las  dos  arriostramientos  diagonales  (link). 

zona  de  panel.  Area  de  conexion  viga  - columna  limitadas  por  las  alas  de  las  vigas  y la  columna 
( panel  zone). 

zona  plastica.  La  region  de  un  miembro  que  ha  cedido  {plastic  zone). 
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PARTE  C-l  REQUISITOS  GENERALES 
CAPITULO  C-l  VALIDEZ , ALCANCE  Y ORGANIZACION 

C-1.1  VALIDEZ 

Esta  Norma  esta  basada  fimdamentalmente  en  los  siguientes  documentos  del  Instituto  Americano  de 
la  Construction  de  Acero,  AISC,  con  las  modificaciones  pertinentes: 

Load  and  Resistance  Factor  Design  Specification  for  Structural  Steel  Buildings,  Diciembre  1993 
(2da.  Edicion). 

AISC  LRFD  Specification  (1993)  Supplement  No.  1,  Enero  1998. 

AISC  LRFD  Specification  (1999)  Draft , Julio  1999. 

Seismic  Provisions  for  Structural  Steel  Buildings,  Abril  1997  (3ra.  Edicion  ). 

Seismic  Provisions  for  Structural  Steel  Buildings,  Supplement  No.  1 , Febrero  1999. 

Specification  for  Load  and  Resistance  Factor  Design  of  Single-Angle  Members,  Diciembre  1993 
(la  Edicion). 

Tambien  se  han  incorporado  aspectos  de  los  documentos  citados  a continuation: 

Terminologla  de  las  Normas  COVENIN  MIND  UR  de  Edificaciones.  Norma  COVENIN  - MINDUR 
2004-98. 

NEHRP  Recommended  Provisions  for  Seismic  Regulations  for  New  Buildings,  1997. 

Interim  Guidelines:  Evaluation,  Repair,  Modification  and  Design  of  Steel  Moment  Frames, 
Publication  FEMA  No.  267,  Agosto  1995. 

Interim  Guidelines  Advisory  No.  1,  Supplement  to  FEMA  267.  Publication  FEMA  No.  267a , 

Marzo  1997. 

Building  Code  Requirements  for  Structural  Concrete  (ACI 318-95)  and  Commentary  (ACI 318R-95) 
Eurocodigo  3 Proyecto  de  Estructuras  de  Acero,  1996. 

Eurocodigo  4 Proyecto  de  Estructuras  mixtas  Hormigony  Acero,  1995. 

Eurocodigo  8 Disposiciones  para  el  Proyecto  de  estructuras  Sismorresistentes,  1998. 
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European  Recommendations  for  Steel  Structures  in  Seismic  Zones,  1988. 
Limit  States  Design  of  Steel  Structures,  CAN/CSA-S16. 1-M94,  1994. 
Criteria  for  the  Design  of  Composite  Slabs,  CSSBI S3-88,  Noviembre  1988. 


Se  complementaran  las  disposiciones  de  esta  Norma  y las  de  la  Norma  COVEN1N  - MTNDUR 
1756-98  Edificaciones  Sismorresistentes  en  lo  referente  a la  adecuacion,  el  reforzamiento  o la 
reparation  de  estructuras  de  acero  o estructuras  mixtas  acero  - concrete  con  publicaciones 
especializadas  [NEHRP  1997c], 

Para  la  fecha  de  elaboracion  de  la  presente  Norma  estaba  vigente  la  COVENIN  - MINDUR  1753- 
85  Estructuras  de  Concreto  Armado  para  Edificaciones  basada  en  el  Codigo  ACI  318-83,  y el 
American  Concrete  Institute  anunciaba  la  version  ACI  318-99,  por  lo  que  el  usuario  de  esta  Norma 
podra  hacer  uso  de  la  disposition  transitoria  de  la  Section  3.3. 1 de  la  Norma  1 756-98. 

Durante  el  lapso  de  provisionalidad  de  esta  Norma,  se  podra  usar  la  version  1618-82  utilizando  las 
Disposiciones  Transitorias.  El  Metodo  de  los  Estados  Limites  utilizado  en  la  presente  Norma  asegura 
su  congruencia  con  las  otras  publicadas  por  la  Comision,  y en  su  elaboracion  se  rescataron  y 
actualizaron  aquellos  aspectos  de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1618-82  que  todavia  tienen  validez, 
adaptandolas  al  formate  del  Metodo  de  los  Estados  Limites. 

Siguiendo  el  espiritu  didactico  de  la  version  anterior  de  la  Norma  1618,  se  suministra  al  final  del 
Comentario  la  bibliografia  y algunas  direcciones  de  interes  (tanto  fisica  como  electronicas). 


C-1.2  ALCANCE 

Esta  Norma  se  aplicara  a las  estructuras  de  acero  y estructuras  mixtas  acero  - concreto  , excepto 
cuando  sean  necesarias  disposiciones  suplementarias  o requisites  mas  exigentes  como  por  ejemplo  en 
los  casos  que  se  enumeran  a continuation: 

(a)  Tipos  de  construcciones  inusuales. 

(b)  Estructuras  de  acero  que: 

(i)  Tengan  grandes  alturas  o luces  (Vease  el  Apendice  F), 

(ii)  requieran  ser  movibles  o rapidamente  desmanteladas, 

(iii)  estan  expuestas  a severas  condiciones  ambientales  o posibles  acciones  severas 
tales  como  las  que  resultan  del  impacto  de  un  vehiculo  o una  explosion, 

(iv)  requieran  satisfacer  exigencias  esteticas,  de  arquitectura,  u otros  requisites  de 
naturaleza  no  estructural. 
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(v)  emplean  materiales  no  incluidos  en  el  Capltulo  5, 

(vi)  tiene  otros  rasgos  o caracteristicas  especiales  que  pueden  afectar  el  diseno, 
la  fabrication  y/o  el  montaje, 

(vii)  tanques  o recipientes  a presion,  postes  y pilotes. 

Se  mantiene  el  criterio  de  la  primera  version  de  esta  Norma,  de  excluir  de  su  alcance  los  perfiles 
tubulares,  los  perfiles  formados  en  frlo  y las  vigas  de  alma  abierta  (joist)  que  se  rigen  por  normas 
particulares  [Gutierrez,  1982],  En  los  respectivos  Comentario  de  estas  normas  especificas  se  exponen 
detalladamente  los  conceptos  fundamentales  por  los  cuales  pueden  no  ser  aplicables  los  conceptos 
desarrollados  para  perfiles  de  seccion  abierta,  laminados  o soldados.  Una  confirmation  de  lo  acertado 
de  esta  decision  de  la  Comision  ha  sido  la  publication  en  1997  de  una  norma  y un  manual  especifico 
para  las  secciones  tubulares  por  parte  del  Steel  Tube  Institute  of  North  America  con  el  copatrocinio 
del  American  Institute  of  Steel  Construction,  AISC,  y el  American  Iron  and  Steel  Institute,  AISI.  Los 
perfiles  Z que  se  mencionan  en  esta  Norma  se  refieren  a productos  laminados  en  caliente.  Para  el 
proyecto  de  los  miembros  estructurales  de  acero  formados  en  fh'o,  constituidos  por  perfiles  de  esquinas 
redondeadas  y elementos  pianos  esbeltos,  se  recomienda  utilizar  la  norma  Specification  for  the  Design 
of  Cold-Formed  Steel  Members , 1996,  del  Institute  Americano  del  Hierro  y el  Acero,  AISI. 


C-1.5  RESPON SABILID ADES 

De  acuerdo  con  la  Ley  de  Ordenacion  Urbanistica  la  confiabilidad  de  la  edificacion  y la  aplicacion 
de  esta  Norma  supone  el  cumplimiento  de  las  siguientes  premisas: 

1 . Las  estructuras  de  acero  o las  estructuras  mixtas  acero  -concrete  son  planificadas,  disenadas, 
fabricadas,  montadas,  construidas  y mantenidas  por  profesionales  calificados  y experimentados. 

2.  Cumplimiento  de  planes  de  aseguramiento  de  la  calidad  y una  adecuada  inspection  durante 
todas  las  etapas  de  ejecucion  de  los  trabajos. 

3.  Los  materiales  y productos  utilizados  son  los  especificados  en  los  documentos  contractuales  del 
proyecto. 

4.  El  uso  de  la  edificacion  sera  el  indicado  en  la  Memoria  Descriptiva  del  proyecto  estructural. 
Todo  cambio  de  uso  o modification  se  regira  por  la  Seccion  3 de  la  Norma  COVENIN  - 
MINDUR  2002  Criterios  y Acciones  Minimas  para  el  Proyecto  de  Edificaciones. 

5.  El  sistema  de  fundaciones  tiene  el  mismo  Nivel  de  Diseno  de  la  superestructura,  de  acuerdo  con 
lo  dispuesto  en  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1756-98  Edificaciones  Sismorresistentes. 

6.  La  edificacion  sera  adecuadamente  mantenida  durante  su  vida  util. 
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C-1.6  METODOS  DE  DISENO 

El  Metodo  de  los  Estados  Limites  involucra  consideraciones  expllcitas  sobre  los  estados  limites, 
los  factores  de  mayoracion  de  las  solicitaciones  y los  factores  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica 
obtenidos  probabilisticamente  de  manera  de  tener  un  metodo  de  diseno  mas  racional,  confiable  y en  la 
mayoria  de  los  casos  con  una  economia  global.  No  deben  esperarse  disenos  radicalmente  diferentes  de 
los  obtenidos  con  el  Metodo  de  las  Tensiones  Admisibles,  entre  otras  razones  porque  se  la  calibracion 
del  Metodo  de  los  Estados  Llmites  se  ha  hecho  a partir  de  disefios  representatives  con  los  metodos 
anteriores.  El  nuevo  ingrediente  es  el  modelo  matematico  probabillstico  util  i 7a do  en  el  desarrollo  de 
los  factores,  de  manera  de  sopesar  con  precision  la  manera  en  que  pueden  ser  determinados.  Pero  por 
otra  parte,  el  Metodo  de  los  Estados  Limites  suministra  una  metodologia  mas  racional  para  transferir 
los  resultados  de  los  ensayos  experimentales  a disposiciones  normativas.  Como  resultado  practico,  un 
diseno  mas  racional  conduce  a una  confiabilidad  mas  uniforme. 

El  Metodo  de  los  Estados  limites  permite  el  uso  de  metodos  de  analisis  elasticos  y plasticos.  Bajo 
una  combination  particular  de  solicitaciones,  las  fuerzas  y los  momentos  pueden  ser  determinados 
mediante  un  analisis  plastico  siempre  que  se  cumplan  con  los  siguientes  requisites: 

1)  Los  aceros  utilizados  cumplen  con  los  requisites  del  Capitulo  5 y exhiben  las  caracteristicas 
tension  - deformacion  que  se  exigen  para  la  redistribution  de  momentos. 

2)  Las  relaciones  ancho  / espesor  cumplen  con  los  requisites  para  secciones  plasticas  dadas  en 
el  Capitulo  4. 

3)  Los  miembros  estan  amostrados  lateralmente  de  acuerdo  con  los  requisites  para  cada  Nivel  de 
Diseno,  ND. 

4)  Existen  rigidizadores  en  el  alma  de  los  miembros  en  aquellos  puntos  de  aplicacion  de  cargas 
donde  se  espere  la  formation  de  rotulas  plasticas. 

5)  Los  empalmes  en  las  vigas  y columnas  se  han  disenados  conforme  a los  requisites  del  Articulo 
21.7. 

6)  Los  miembros  no  estan  sometidos  a grandes  cargas  repetidas  de  impacto  o de  fatiga,  y se  ha 
tornado  en  cuenta  la  influencia  de  la  deformacion  inelastica  sobre  la  estabilidad  y la  capacidad 
de  la  estructura. 

Las  Disposiciones  Transitorias  se  aplicaran  conjuntamente  con  la  Norma  COVENTN  - MINDUR 
1618  Estructuras  de  Acero  para  Edificationes.  Proyecto.  Fabrication  y Construction,  para  lo  cual  las 
solicitaciones  de  servicio  deberan  ser  transformadas  en  solicitaciones  mayoradas  consistentes  con  los 
requisites  sismorresistentes  de  la  presente  Norma.  Para  convertir  las  tensiones  admisibles  en 
resistencias  teoricas  equivalentes  deberan  multiplicarse  por  1.7  las  tensiones  admisibles  La  resistencia 
de  agotamiento  resistente  se  determinate  multiplicando  las  resistencias  teoricas  por  el  correspondiente 
factor  de  minoracion  de  resistencia.  Se  adecuara  la  clasificacion  de  los  sistemas  estructurales,  sus 
miembros  y conexiones  a los  de  la  presente  Norma. 
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CAPITULO  C-2  notacion  y unidades 

C-2.1  GENERALIDADES 

Se  ha  tratado  de  mantener  la  notacion  de  las  normas  AISC  excepto  cuando  colide  con  las  adoptadas 
por  la  Comision  Permanente  de  Nonnas  para  Estructuras  de  Edificaciones  del  Ministerio  del 
Desarrollo  Urbano  en  1976  para  todas  sus  normas.  La  notacion  del  AISC  entre  parentesis  al  final  de 
cada  definition  permite  establecer  la  equivalencia  precisa.  Conforme  al  Apendice  A de  la  norma 
venezolana  COVENIN  - MINDUR  2004-98  Terminologia  de  las  Normas  COVENIN  - MINDUR  de 
Edificaciones,  en  esta  version  se  ha  minimizado  el  uso  de  letras  griegas  y de  simplificar  la  notacion, 
para  lo  cual  se  han  utilizado  los  criterios  de  notacion  de  la  norma  intemacional  ISO  3898  Bases  for 
design  structures  - Notation  - General  Symbols  y los  Eurocodigos.  El  significado  de  la  notacion  se 
complementa  con  el  vocabulario  del  Apendice  G. 


C-2.3  UNIDADES 

La  Comision  Permanente  de  Normas  para  Estructuras  de  Edificaciones  decidio  en  1976  seguir 
utilizando  el  sistema  tecnico  Metro  - Kilogramo  fuerza  - Segundo  y no  adoptar  aun  el  Sistema 
Intemacional  SI  Metro  - Kilogramo  masa  - Segundo,  en  donde  la  unidad  de  fuerza  es  el  Newton  (N)  y 
la  de  presion  el  Pascal  (Pa),  igual  a un  Newton  sobre  metro  cuadrado  (N/m2).  Solamente  cuando  sea 
necesario  se  coloca  entre  parentesis  las  unidades  del  sistema  ingles.  Vease  el  Apendice  A de  la  Norma 
venezolana  COVENIN  - MINDUR  2004-98  para  una  explication  mas  detallada  sobre  los  sistemas  de 
unidades. 

La  conversion  al  Sistema  Intemacional  se  efectuara  mediante  las  siguientes  equivalencias: 

1000  kgf  = 9807  N = 9.807  kN 
1 kgf/cm2  = 0.09807  Mpa 
1 ksi  = 6.895  MPa 
1 ksi  = 70.307  kgf/cm2 

En  la  precision  de  las  conversiones  numericas  se  ha  tratado  de  conservar  el  mismo  numero  de 
cifras  significativas,  maximo  tres,  del  original.  Para  el  Modulo  de  Elasticidad  del  acero,  E,  se  ha 
tornado  el  valor  generalizado  en  Europa  de  2.1  x 106  kgf7cm2,  tradicionalmente  adoptado  por  la 
Comision  de  Normas,  en  lugar  de  la  conversion  2.04  x 106  kgf/cm2 

(29  x 106  lb/plg2),  y correspondientemente  se  ajustaron  los  factores  de  las  formulas  adimensionales. 
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Todas  las  tensiones  que  aparecen  en  esta  Norma,  incluyendo  el  valor  aplicable  de  la  tension  de 
cedencia,  Fy , se  expresan  en  kilogramos-fuerza  sobre  centimetres  cuadrados  (kgf/cm2).  En  esta  norma 
tension  de  cedencia  denota  bien  sea  el  minimo  punto  de  cedencia  especificado  para  aquellos  aceros 
que  tienen  un  punto  de  cedencia  o la  resistencia  minima  de  cedencia  especificada  para  los  aceros  que 
no  lo  tienen  [COVENIN  - MINDUR  2004-98], 

En  la  Fig.  C-2. 1 se  indica  el  uso  de  la  notation  en  diferentes  secciones  de  perfiles  de  acero. 
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CAPITULO  C-3  CLASIFICACION  DE  LAS  ESTRUCTURAS 

SECUN  SU  TIPO,  NIVEL  DE  DISENO  Y TIPO 
DE  CONEXIONES 


C-3.1  ALCANCE 

La  ductilidad  inherente  al  material  acero  puede  perderse  por  practicas  inadecuadas  de  disefio, 
fabricacion  o construccion.  Las  disposiciones  sismorresistentes  de  esta  Norma  estan  orientadas  a 
conservar  en  la  estructura  la  ductilidad  propia  del  material.  La  necesidad  de  clasificar  las  estructuras  en 
las  categorias  definidas  en  este  Capltulo  obedece  a que  los  requisites  para  el  proyecto,  la  fabricacion,  el 
montaje  o la  construccion,  y la  inspeccion  de  las  edificaciones  de  acero  o construcciones  mixtas  acero  - 
concrete  varian  segun  su  ubicacion  en  las  diferentes  zonas  sismicas  en  que  se  ha  dividido  al  pais,  a la 
respuesta  esperada  bajo  las  acciones  sismicas,  y a los  metodos  de  analisis,  diseno,  detallado  y 
aseguramiento  de  calidad  a emplear  en  cada  caso.  Por  este  motivo,  esta  Norma  debera  usarse 
conjuntamente  con  la  norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1756-98  Edificaciones 
Sismorresistentes. 


C-3.2  CLASIFICACI6N  SEGUN  EL  TIPO  ESTRUCTURAL 

La  clasificacion  por  Tipos  estructurales  de  esta  Norma  ha  tornado  en  cuenta  los  criterios  mas 
recientes  de  la  normativa  europea  y norteamericana  [ECCS  1991,  1994;  NEHRP  1997,  ICBO  1997],  y 
tiene  como  finalidad  facilitar  al  ingeniero  la  identificacion  de  las  zonas  de  disipacion  de  energia  que 
requieren  un  analisis,  detallado  y fabricacion  mucho  mas  cuidadosos,  como  se  muestra  en  la  Fig.  C-3.1. 
Conforme  a las  nuevas  tendencias,  la  clasificacion  ha  incorporado  a las  estructuras  mixtas  acero- 
concreto. 

La  Tabla  C-3.1  muestra  la  correspondencia  entre  la  clasificacion  de  esta  Norma,  la  contemplada  en 
la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1756-98  Edificaciones  Sismorresistentes  y las  normas 
norteamericanas  (NEHRP,  AISC,  SEAOC,  UBC,  ASCE,  etc)  para  los  sistemas  resistentes  a sismos. 

A continuation  se  indica  el  significado  de  los  acronimos  AISC  utilizados  en  las  Tablas  C-3. 1 : 

Estructuras  de  acero 

EBF  Porticos  con  arriostramientos  excentricos  (Eccentrically  Braced  Frames).  Se  consideran 

con  capacidad  especial  de  disipacion  de  energia. 

IMF  Porticos  resistentes  a momento  con  capacidad  intermedia  de  disipacion  de  energia 

Intermedia  (Intermediate  Moment  Frames). 

OCBF  Porticos  con  arriostramientos  concentricos,  con  una  capacidad  minima  de  disipacion 

de  energia  (Ordinary  Concentrically  Braced  Frames). 
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OMF  Porticos  resistentes  a momento  con  capacidad  minima  de  disipacion  de  energia 

(Ordinary  Moment  Frames). 

SCBF  Porticos  con  arriostramientos  concentricos  con  capacidad  especial  de  disipacion  de 

Energia  (Special  Concentrically  Braced  Frames). 

SMF  Porticos  resistentes  a momento  con  capacidad  especial  de  disipacion  de  energia 

(Special  Moment  Frames). 

STMF  Portico  resistente  a momento  con  vigas  de  celosias  con  capacidad  especial  de 

disipacion  de  nergia  (Special  Truss  Moment  Frames). 

Estructuras  mixtas  acero  - concreto: 

C-  EBF  Porticos  mixtos  con  arriostramientos  excentricos  (Composite  Eccentrically  Braced 

Frames).  Se  consideran  con  capacidad  especial  de  disipacion  de  energia. 

C-  TMF  Porticos  mixtos  resistentes  a momento  con  capacidad  intermedia  de  disipacion  de 

energia  intermedia  (Composite  Intermediate  Moment  Frames). 

C-  OCBF  Porticos  mixtos  con  arriostramientos  concentricos,  con  una  capacidad  minima  de 
disipacion  de  energia  (Composite  Ordinary  Concentrically  Braced  Frames). 

C-  OMF  Porticos  mixtos  resistentes  a momento  con  capacidad  minima  de  disipacion  de 
energia  (Composite  Ordinary  Moment  Frames). 

C-ORCW  Muros  estructurales  de  concreto  reforzado  con  miembros  de  hordes  de  acero , con 
capacidad  minima  de  disipacion  de  energia  (Ordinary  Reinforced  Concrete  Shear 
Walls  Composite  With  Structural  Steel  Elements). 

C-  PRMF  Porticos  resistentes  a momentos  con  conexiones  mixtas  parcialmente  restringidas 
(Composite  Partially  Restrained  Moment  Frames) 

C-  SCBF  Porticos  mixtos  con  arriostramientos  concentricos,  con  capacidad  especial  de 
disipacion  de  energia  (Composite  Special  Concentrically  Braced  Frames). 

C-  SMF  Porticos  mixtos  resistentes  a momento  con  capacidad  especial  de  disipacion 

de  energia  (Composite  Special  Moment  Frames). 

C-SPW  Muros  estructurales  reforzados  con  planchas  de  acero  cuyos  miembros  de  borde  son 

perfiles  de  acero  o de  section  mixta  acero  - concreto  (Composite  Steel  Plate  Shear 
Walls). 

C-SRCW  Muros  estructurales  de  concreto  reforzado  con  miembros  de  bordes  de  acero , con 

capacidad  especial  de  disipacion  de  energia  (Special  Reinforced  Concrete  Shear  Walls 
Composite  With  Structural  Steel  Elements). 
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Vease  en  el  Apendice  A de  la  Norma  venezolana  COVEN  IN  - MINDUR  2004-98  la  discusion 
sobre  la  traduccion  de  “composite”  por  mixta. 


C3.3  CLASIFICACION  SEGUN  EL  NIVEL  DE  DISENO 

Los  terremotos  de  Northridge  en  1994  y Hyogo-Ken  Nambu  (Kobe)  en  1995,  modificaron 
sustancialmente  los  conceptos  que  hasta  entonces  se  tenian  del  comportamiento  sismorresistente  de  las 
estructuras  de  acero  [Bruneau  et  al.,  1988;  Gutierrez,  1997b).  En  esta  Norma  se  refleja  ese  impacto  en 
la  introduccion  del  concepto  de  Niveles  de  Disefio  para  estructuras  de  acero  o mixtas  acero  -concreto. 
El  Nivel  de  Diseno  se  asigna  en  funcion  de  la  energia  que  se  espera  disipar  a traves  de  las 
deformaciones  inelasticas  controladas  durante  la  respuesta  no  elastica  del  sistema  resistente  a sismos. 
Por  este  motivo,  la  clasificacion  por  Niveles  de  Diseno  limita  el  uso  de  cada  Tipo  estructural  en  las 
diferentes  zonas  sismicas  contempladas  en  la  Norma  COVENTN  - MINDUR  1756-98  a la  vez  que 
define  los  requisites  para  el  analisis,  el  diseno,  el  detallado,  la  inspection  y el  aseguramiento  de  la 
calidad.  Estas  limitaciones  y requisites  son  mas  exigentes  en  la  medida  que  es  mayor  el  Nivel  de 
Diseno. 

La  Norma  COVENIN  - MINDUR  1756-98  asigna  a cada  Nivel  de  Diseno  un  valor  del  factor  de 
modificacion  de  respuesta,  R,  para  calcular  las  ordenadas  del  espectro  de  diseno.  Se  observara  en  la 
Tabla  C-3-.  1 que  no  aparecen  los  porticos  con  arriostramientos  concentricos  para  el  Nivel  de  Diseno 
ND2  ni  los  porticos  con  arriostramientos  excentricos  para  los  Niveles  de  Diseflo  ND2  y ND1,  porque 
no  han  sido  definidos  por  el  AISC  [AISC,  1997],  En  la  Tabla  C-3.2  se  indican  los  requisites  que 
cumpliran  los  diferentes  sistemas  estructurales  para  poder  usar  estos  factores.  Los  sistemas  duales  se 
corresponden  al  Tipo  11  de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1756-98. 

C-3.4  CLASIFICACION  SEGIJN  EL  TIPO  DE  CONEXIONES 

Congruente  con  la  tendencia  a nivel  mundial  que  prestan  cada  vez  mayor  atencion  a las  conexiones 
semirrigidas  [AISC,  1996;Chen,  W.F.  et  al,  1994],  esta  Norma  ha  adoptado  la  clasificacion  de  los 
Tipos  de  construccion  en  atencion  a la  rigidez  a flexion  de  sus  conexiones  en  los  dos  Tipos  adoptados 
por  el  AISC.  El  ingeniero  incorporate  en  el  proyecto  estructural  el  grado  de  restriction  de  las 
conexiones,  tomando  en  cuenta  la  reduction  de  la  rigidez  en  las  mismas  sobre  la  estabilidad  de  la 
estructura  y sus  efectos  en  la  magnitud  de  los  efectos  de  segundo  orden. 

En  la  estructuracion  con  conexiones  totalmente  restringidas,  la  continuidad  de  vigas  y columnas  es 
fundamental  para  suministrar  la  capacidad  resistente,  excepto  cuando  esa  capacidad  se  provee  mediante 
arriostramientos  o muros,  y se  admite  usualmente  en  los  analisis  que  las  conexiones  son  lo 
suficientemente  rigidas  como  para  mantener  virtualmente  inalterados  los  angulos  originates  entre  los 
miembros  que  se  intersectan.  La  construccion  con  conexiones  totalmente  restringida,  Tipo  TR  puede 
disenarse  por  metodos  elasticos  o plasticos  cuando  se  cumplen  las  respectivas  exigencias  normativas. 

La  estructuracion  con  conexiones  parcialmente  restringidas  tiene  como  objetivo  fundamental  lograr 
un  diagrama  de  momentos  mas  compensados  que  el  producido  con  conexiones  total  o parcialmente 
restringidas.  El  comportamiento  de  las  conexiones  parcialmente  restringidas  es  bastante  complejo. 
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porque  hay  que  controlar  el  balance  adecuado  entre  la  resistencia  y la  deformabilidad  resultante,  por  lo 
que  su  diseno  se  basa  en  conexiones  precalificadas  mediante  ensayos.  Dentro  de  las  conexiones 
parcialmente  restringidas,  las  conexiones  consideradas  totalmente  flexibles  se  disenan  para  resistir 
solamente  fuerzas  cortantes  y los  extremos  de  las  vigas  estan  libres  de  girar  bajo  las  cargas 
gravitacionales.  No  obstante,  estas  conexiones  pueden  desarrollar  momentos  flectores  de  poca 
magnitud  que  podran  ser  del  orden  de  un  10%  del  momento  correspondiente  a un  grado  de  restriction 
total,  pero  que  no  se  consideran  en  el  diseno. 
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TABLA  C-3.1  CORRESPONDENCIA  ENTRE  LOS  TIPOS  ESTRUCTURALES 
DEFINIDOS  EN  ESTA  NORMA,  LOS  DE  LATABLA  6.4  DE  LA 
NORMA  COVENIN  MINDUR  1756-98  Y LOS  DE  LAS  NORMAS 
NORTEAMERICANAS  (AISC,  UBC,  etc.) 

a)  ESTRUCTURAS  DE  ACERO 


NIVEL  DE 
DISENO 

TIPOS  ESTRUCTU] 

RALES 

I 

n 

III 

Ilia 

IV 

ND3 

Porticos 
resistentes  a 
momento 
(SMF). 

R = 6 

Porticos 
resistentes  a 
momento 
con  vigas  de 
celosia 
(STMF) 

R = 5 

Porticos 
resistentes  a 
momento 
(SMF)  + 
Porticos  con 
arriost. 
excentricos 
(EBF) 

R = 5 

Porticos 
resistentes  a 
momentos 
(SMF)  + 
Porticos  con 
arriost. 
concentricos 
(SCBF) 

R = 5 

Porticos  con 
arriost. 
concentricos 
(SCBF) 

R = 4 

Porticos  con 
arriost. 
Excentricos 
(EBF) 

R = 6 o 5, 
segun  la 
conexion 
viga  colectora 
columna. 

Porticos 
resistentes  a 
momento 
(SMF) 

R = 2 

ND2 

Porticos 
resistentes  a 
momento 
(IMF) 

R = 4.5 

Porticos 
resistentes  a 
momento 
(IMF)+ 
Porticos  con 
arriost. 
concentricos 
(SCBF) 

R = 4 

No  aplica 

No  aplica 

Porticos 
resistentes  a 
momento 
(IMF) 

R = 1.5 

ND1 

Porticos 
resistentes  a 
momento 
(OMF) 

R = 2.5 

Porticos 
(OMF)  + 
Porticos  con 
arriost. 
Concentricos 
(OCBF) 

R = 2.25 

Porticos  con 
arriost. 
concentricos 
(OCBF) 

R = 2 

No  aplica 

Porticos 
resistentes  a 
momento 
(OMF) 

R=  1.25 
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TABLA  C-3.1  CORRESPONDENCIA  ENTRE  LOS  TIPOS  ESTRUCTURALES 
DEFINIDOS  EN  ESTA  NORMA,  LOS  DE  LA  TABLA  6.4  DE  LA 
NORMA  COVENIN  - MINDUR  1756  Y LOS  DE  LAS  NORMAS 
NORTEAMERICANAS  (AISC,  UBC,  etc.) 

b)  ESTRUCTURAS  MIXTAS  ACERO  - CONCRETO 


NIVEL  DE 
DISENO 

T1 

[POS  ESTRUCTURALES 

I 

U 

III 

Ilia 

IV 

ND3 

Porticos 
resistentes  a 
momento  con 
columnas  de 
concreto  o 
mixtas,  y 
vigas  de 
acero  o 
mixtas 
(C-SMF) 

R = 6 

Porticos 
resistentes  a 
momento 
(C-SMF)  + 
C-EBF  o 
C-  SCBF  o 
C-SRCW  o 
C-SPW 
R = 5 

Porticos 
resistentes  a 
momento 
con  columnas 
de  concreto  o 
mixtas,  vigas 
y arriost. 
concentricas 
de  acero  o 
mixtas 
(C-SCBF) 

R = 4 

Muros 
estructurales 
de  concreto 
reforzado  con 
miembros  de 
borde  de 
section  mixta 
(C-SRCW) 

R = 4 

Porticos 
resistentes  a 
momentos 
con  columnas 
de  concreto  o 
mixtas,  vigas 
de  acero  o 
parcialmente 
mixtas,  y 
arriost. 
excentricos 
de  acero 
(C-EBF) 

R = 6 

Muros 
estructurales 
reforzados 
con  planchas 
de  acero  y 
miembros  de 
borde  de 
section  mixta 
(C  -SPW) 

R = 5 

Porticos 
resistentes  a 
momento  con 
columnas  de 
concreto  o 
mixtas,  y 
vigas  de  acero 
o mixtas 
(C-SMF). 

R = 2.0 
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TABLA  C-3.1  CORRESPONDENCIA  ENTRE  LOS  TIPOS  ESTRUCTURALES 
DEFINIDOS  EN  ESTA  NORMA,  LOS  DE  LA  TABLA  6.4  DE  LA 
NORMA  COVENIN  - MINDUR  1756  Y LOS  DE  LAS  NORMAS 
NORTEAMERICANAS  (AISC,  UBC,  etc.) 

b)  ESTRUCTURAS  MIXTAS  ACERO  - CONCRETO 

(continuation) 


NIVEL  DE 

TIPOS  ESTRUCTURALES 

DISENO 

I 

n 

in 

Ilia 

IV 

ND2 

Porticos 
resistentes  a 
momento  con 
columnas  de 
concrete  o 
mixtas,  y 
vigas  de 
acero  o 
mixtas 
(C-IMF) 

R = 4 

Porticos 
resistentes  a 
momento  con 
columnas  de 
i acero  y vigas 
mixta,  con 
conexiones 
mixtas 
parcialmente 
Restringidas 
(C-PRMF) 
R=4 

Porticos 
resistentes  a 
momento  con 
columnas  de 
concrete  o 
mixtas,  y 
vigas  de 
acero  o 
mixtas 
(C-IMF)  + 
C-SCBF  o 
C-ORCW 
R = 4 

No  aplica 

No  aplica 

Porticos 
resistentes  a 
momento  con 
columnas  de 
concrete  o 
mixtas,  y 
vigas  de  acero 
o mixtas 
(C-IMF). 

R = 1.50 
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TABLA  C-3.1  CORRESPONDENCIA  ENTRE  LOS  TIPOS  ESTRUCTURALES 
DEFINTOOS  EN  ESTA  NORMA,  LOS  DE  LA  TABLA  6.4  DE  LA 
NORMA  COVENIN  - MINDUR  1756  Y LOS  DE  LAS  NORMAS 
NORTEAMERICANAS  (AISC,  UBC,  etc.) 

b)  ESTRUCTURAS  MIXTAS  ACERO  - CONCRETO 

(continuacion) 


NIVEL  DE 
DISENO 

TIPOS  ESTRUCTURALES 

1 

n 

111 

Ilia 

IV 

ND1 

Porticos 
resistentes  a 
momento  con 
columnas  de 
concreto  o 
mixtas,  y 
vigas  de 
acero  o 
mixtas  acero- 
concreto 
(C-OMF) 

R=  2.25 

Porticos 
resistentes  a 
momento  con 
columnas  de 
concreto  o 
mixtas,  y 
vigas  de 
acero  o 
mixtas  acero 
- concreto 
(C-IMF)+ 
C-OCBF 
R=  2.5 

Porticos 
resistentes  a 
momentos 
con  columnas 
de  concreto  o 
mixtas,  vigas 
y diagonales 
concentricas 
de  acero  o 
mixtas  acero 
- concreto 
(C-OCBF) 

R = 2.25 

Muros 
estructurales 
de  concreto 
reforzado  con 
miembros  de 
borde  de 
seccion  mixta 
(C-ORCW) 

R = 2.25 

No  aplica 

Porticos 
resistentes  a 
momento  con 
columnas  de 
concreto  o 
mixtas,  y 
vigas  mixtas 
acero- 
concreto 
(C-OMF) 

R=  1.0 
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TABLA  C-3.2  REQUISITES  PARTICULARES  PARA  LOS  TIPOS 
ESTRUCTURALES  DEFINIDOS  EN  ESTA  NORMA 


SISTEMA 

NIVEL  DE  DISENi 

ESTRUCTURAL 

ND1 

ND2 

ND3 

PORTICOS 
RESISTENTES  A 
MOMENTOS 

1 . Porticos  de  acero 

Articulo  11.2 

Articulo  11.3 

Articulo  1 1.4 

2.  Porticos  de  acero 
con  vigas  de 
celosia. 

No  aplica 

No  aplica 

Articulo  1 1.5 

3.  Porticos  de  acero 
con  arriost. 
concentricos. 

Articulo  12.2 

No  aplica 

Articulo  12.3 

4.  Porticos  de  acero 
con  arriost. 
excentricos 

No  aplica 

No  aplica 

Capitulo  13 

SISTEMAS 
DUALES 
Porticos  de  acero 
resistentes.  A 
momenta 
combinados  con: 

1.  Porticos  con 
arriost. 
concentricos. 

Art.  11.2+12.2 

No  aplica 

Art.  11.4+12.3 

2.  Porticos  con 
arriost. 
excentricos. 

No  aplica 

No  aplica 

Art.  11.4  + Cap.  13 
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TABLA  C-3.2  REQUISITOS  PARTICULARES  PARA  LOS  TIPOS 
ESTRUCTURALES  DEFINIDOS  EN  ESTA  NORMA 

(continuation) 


SISTEMA 
E STRUCT URAL 

NIVEL  DE  DISENO 

ND1 

ND2 

ND3 

SISTEMAS  MTXTOS  ACERO  - CONCRETO 

a)  Con  porticos 

1.  Porticos  con 
Columnas  de 
concreto  o mixtas  y 
vigas  de  acero  o 
mixtas. 

2.  Porticos  con  col. 
de  acero  y vigas 
mixtas  con 
conexiones  PR. 

3.  Porticos  con  col.  de 
concreto  o mixtas, 
vigas  y arriost. 
concentricos  de 
acero  o mixtos. 

4.  Porticos  con  col.  de 
concreto  o mixtas, 
vigas  de  acero 
parcialmente  mixtas 
y arriostramientos 
excentricos 

Seccion  25.2.1 
No  aplica 

Seccion  25.4.1 
No  aplica 

Seccion  25.2.2 
Articulo  25.3 

No  aplica 
No  aplica 

Seccion  25.2.3 
No  aplica 

Articulo  25.4.2 
Seccion  25.5  y Cap.  13 

b)  Con  muros  estructural 

es 

5.  Muros  de  concreto  o 
mixtos 

6.  Muros  de  concreto 
con  miembros  de 
bordes  mixtos 

7.  Muros  retorzados 
con  planchas  de 
acero,  y miembros 
de  borde  de  acero  o 
mixtos 

No  aplica 

No  aplica 

Articulo  25.6 
Articulo  27.2 

Articulo  27.3 

018 
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Diagonales  conc6ntncas  Diagonals  excSntricas 


Sistemas  duales  (Tipo  I ) 


Zonas  de  dtstpacidn  de  P6rticos  amostrados  con  Zonas  de  disipacidn  de 

energfa . d/agona/es  (Tipo  I ) energfa 

Diagonals  concSntricos  Diagonals  excSntncos 


Zonas  de  disipacidn  de 
energfa 

PSndulo  invertido  (Tipo  IV  ) 


FIGURA  C-3.1.  Tipos  estructurales  en  acero  segQn  I a tabla  C-J.  1 (a) 
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CAPlTULO  C-  4 CLASIFICACION  DE  LAS  SECCIONES  DE  LOS 

MIEMBROS  Y SUS  ELEMENTOS 


C-4.1  CLASIFICACION  DE  LAS  SECCIONES  DE  LOS  MIEMBROS  DE  ACERO 

La  clasificacion  de  las  secciones  de  acero  de  esta  Norma  difiere  de  la  contenida  en  la  Norma  AISC- 
LRFD  93,  en  que  se  ha  introducido  la  clasificacion  de  secciones  plasticas,  requerida  en  el  diseno 
sismorresistente  para  garantizar  una  capacidad  de  rotacion  inelastica  de  7 a 9 veces  la  rotacion  elastica 
[Chopra  y Newmark,  1980;  Galambos,  1976].  Por  este  motivo,  los  valores  de  la  relacion  ancho  / 
espesor  que  aparecen  en  las  Tablas  B5.1  y C-B5.1  de  la  Norma  AISC-LRFD-93,  se  presentan  en  la 
Tabla  4.1.  La  clasificacion  de  las  secciones  en  secciones  plasticas,  compactas  y no  compactas  es 
comun  en  otras  normas  de  diseno  en  acero  [CSA,  1989;  NZS,  1997], 

La  Fig.  C-4. 1 ilustra  los  requisites  establecidos  en  la  Tabla  4. 1 para  el  calculo  de  la  relacion  ancho  / 
espesor,  b / 1,  a ser  comparados  con  los  valores  limites  de  X que  definen  la  frontera  entre  cada  tipo  de 
seccion.  En  esta  misma  Tabla  se  observa  que  los  elementos  pueden  ser  comprimidos  por  compresion 
normal,  compresion  por  flexion  o por  flexocompresion.  Donde  las  relaciones  ancho  / espesor  de  los 
elementos  comprimidos  no  excedan  el  valor  de  X,  , no  sera  necesario  considerar  el  pandeo  local 
elastico  en  la  capacidad  resistente  de  la  seccion.  Donde  se  exceda  el  valor  limite  de  Xr , en  el  diseno 
se  debera  considerar  la  capacidad  resistente  al  pandeo  elastico  de  acuerdo  con  el  Apendice  A,  excepto 
las  vigas  armadas  y las  vigas  de  alma  esbelta  capaces  de  desarrollar  resistencia  de  post-pandeo.  Estas 
vigas  se  disenaran  de  acuerdo  con  las  disposiciones  del  Capitulo  17,  que  permite  incorporar  la  accion 
del  campo  de  traccion. 

Los  valores  limites  de  Xp  y A,  especificados  en  la  Tabla  4.1  son  similares  a los  de  la  Norma  AISC  - 
ASD  1989  y la  Tabla  2.3.3. 3 presentada  por  Galambos  [1976],  excepto  que  el  valor  Ap  = 
0.376^E/Fy  , limitado  por  Galambos  [1976]  a vigas  isostaticas  y vigas  continuas  cuando  los 

momentos  se  obtienen  de  un  analisis  elastico,  ha  sido  adoptada  para  todas  las  condiciones  sobre  la 
base  de  los  trabajos  de  Yura  et  al.[1978].  Los  valores  limites  dados  en  la  Tabla  4. 1 estan  basados  en  el 
analisis  de  resultados  experimentales  [Galambos,  1988],  De  este  mismo  analisis  se  obtuvo  la  formula 
para  la  determination  de  la  capacidad  de  momento  inelastico  consignada  en  la  Tabla  del  Apendice  B. 
Siguiendo  las  recomendaciones  del  Comite  de  Estabilidad,  SSRC  [Galambos,  1988],  y el  enfoque 
empleado  para  otras  secciones  con  elementos  esbeltos  comprimidos,  se  usara  el  factor  de  minoracion 
<t>as  para  tomar  en  cuenta  la  interaction  entre  el  pandeo  local  y el  pandeo  general  del  miembro.  El  factor 
de  minoracion  <j>as  representa  la  razon  entre  la  tension  de  pandeo  local  y la  tension  cedente. 

Como  se  puede  apreciar  en  la  Fig.  C-4.1,  la  definition  del  ancho  y el  espesor  de  los  elementos 
comprimidos  coincide  con  el  de  la  norma  AISC  -ASD  1978,  salvo  modificaciones  menores.  Su 
aplicabilidad  se  ha  extendido  a secciones  flexionadas,  asi  como  tambien  a las  secciones  asimetricas  y 
secciones  hibridas. 


r 
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Para  miembros  de  seccion  compuesta  en  forma  de  T comprimidos  normalmente  , se  ha  introducido 
el  termino  para  tomar  en  cuenta  la  interaction  alma  -ala  en  el  pandeo  local  del  ala.  Debido  a que  la 
teoria  indica  que  la  interaccion  alma  - ala  es  tan  severa  en  compresion  normal  como  en  flexion,  se 
utiliza  la  misma  formula  para  ambos  tipos  de  solicitaciones.  Se  han  excluido  de  este  criterio  las 
secciones  laminadas  porque  no  existen  secciones  estandar  con  proporciones  donde  tal  interaccion 
pueda  ocurrir  . En  las  secciones  compuestas  la  interaccion  produce  una  reduction  en  la  resistencia  al 
pandeo  local  de  las  alas,  similar  a la  que  ocurre  en  almas  delgadas  rigidizadas.  En  los  ensayos 
conducidos  por  Johnson  [1985],  el  limite  maximo  de  0.763  correspondio  a FCT  = 0.67  E A.2  , tension 
utilizada  como  resistencia  de  pandeo  local  en  las  primeras  ediciones  de  las  Normas  AISC  - ASD  y 
LRFD.  Se  requiere  de  una  relation  h / tw  = 27.5  para  alcanzar  el  valor  de  kc  — 0.763.  Si  h / tw  > 
5.61^/eT^  , se  usara  h / tw  =5.61^E/Fy  , en  la  formula  de  kc  ,con  lo  cual  se  obtiene  el  valor  del 
limite  inferior  de  0.35. 


C-4.1.1.1  Redestribucion  de  momentos 

La  redistribucion  arbitraria  del  10%  de  los  momentos  producidos  por  las  cargas  gravitacionales  en 
las  secciones  de  los  apoyos,  constituye  un  reconocimiento  parcial  a los  principios  del  disefio  plastico. 
La  Figura  C-4.2  ilustra  como  se  efectua  la  redistribucion  de  los  momentos  determinados  de  un  analisis 
elastico,  comparando  los  diagramas  de  momentos  calculados  con  los  diagramas  resultantes  de  aplicar 
esta  Subsection.  Las  disposiciones  contenidas  en  esta  Norma  proporcionan  aproximadamente  la  misma 
economia  total  que  el  disefio  de  acuerdo  a las  reglas  de  disefio  plastico. 
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FJGURA  C—4. 1 . Relaciones  ancho/espesor  para  o hmentos  comprimidos. 
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D/agramas  de  momentos  reales. 


Diagramas  de  moentos  modificados 
correspondhntes  a una  reduccidn 
del  10X  permitlda  en  los  apoyos 
interfores. 


FIGURA  C—4.2.  Red/stribucldn  de  momentos. 
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CAPlTULO  C-5  materiales 


C-5.1  PROPIEDADES  PARA  EL  DISENO 

De  los  ensayos  para  identificar  aceros,  se  utilizara  para  el  diseno  el  menor  valor  especificado  para 
ese  acero,  una  vez  identificado. 


C-5.2  REQUISITES  SISMORRESISTENTES 
C-5.2.1  Aceros  estructurales 

El  ingeniero  estructural  debera  especificar  materiales  que  son  facilmente  obtenibles  en  el  mercado  y 
explicitamente  aptos  para  el  diseno  sismorresistente,  tomando  en  cuenta  sus  propiedades  de  ductilidad 
y soldabilidad.  En  general  los  aceros  seleccionados  poseen  las  siguientes  caracteristicas: 

(a)  Relation  Fy  / Fu  < 0. 85 

(b)  Una  pronunciada  rama  de  deformacion  inelastica  a partir  del  punto  cedente 

(c)  Gran  capacidad  de  deformacion  inelastica.Por  ejemplo  la  elongation  en  probetas  de  50 
111111  (2  Pig  ) sometidas  a traction  es  del  veinte  por  ciento  (20%)  o mas. 

(d)  Buena  soldabilidad  para  el  comportamiento  inelastico. 

Ningun  otro  acero  podra  ser  usado  sin  que  se  demuestre  previamente  que  satisface  los  criterios  de 
esta  Section.  Para  demostrar  la  aceptabilidad  de  un  acero,  tal  como  el  requerido  en  porticos  con  Nivel 
de  Diseno  ND3,  se  recomienda  calificar  las  conexiones  mediante  los  ensayos  especificados  en  el 
Apendice  F. 

Por  las  razones  expuestas  en  C-1.2,  los  perfiles  tubulares  estan  excluidos  del  alcance  de  esta  Norma, 
por  lo  que  no  debe  interpretarse  la  referencia  a las  calidades  de  acero  utilizados  en  la  fabrication  de 
los  mismos  como  una  autorizacion  de  la  presente  Norma  para  el  diseno  con  tubulares. 

El  acero  ASTM  A913/A913M  Grado  65  esta  precalificado  por  las  Normas  UBC  1997  y NEHRP 
1997  para  ser  utilizado  en  aquellos  miembros  que  no  incursionan  significativamente  en  cedencia,  tal 
como  las  columnas  de  los  porticos  resistentes  a momenta  disenados  bajo  la  filosofia  de  columnas 
fuertes  y vigas  debiles.  Vease  el  Comentario  C-l  1.4.6. 

C-5.2.2  Factor  de  modification  de  kt  tension  de  cedencia  del  acero 

Las  fracturas  ffagiles  observadas  en  las  conexiones  viga  - columna  en  el  terremoto  de  Northridge 
son  el  resultado  de  una  compleja  combination  de  variables  [Galambos  y Ravindra,  1978;  Gilmor,  M, 

1 997],  Uno  de  los  factores  que  se  ha  reconocido  es  que  la  tension  cedente  en  las  vigas  es  mucho  mayor 
que  la  tension  cedente  minima  especificada,  Fy,  lo  cual  incrementa  considerablemente  la  demanda 
sobre  la  conexion.  Los  valores  dados  al  factor  de  modification,  Ry,  se  consideran  un  promedio 


C-24 


COVEMN  - MINDUR  1618-98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA  EDIFICACIONES 


razonable,  si  bien  se  reconoce  que  no  es  un  maximo.  Altemativamente,  la  tension  cedente  esperada, 
Fye,  podra  ser  determinada  mediante  ensayos  de  acuerdo  con  los  requisitos  para  un  grado  especificado 
de  acero,  contbrme  la  Norma  COVEN1N  299-89.  Materiales  metalicos.  Ensayo  de  traccion. 

Los  mayores  valores  de  Ry  para  los  acero  ASTM  A36/A36M  y A572/A572M  Grado  42  reflejan  las 
propiedades  corrientemente  observadas  en  perfiles  W con  estos  grados  de  acero.  El  AISC  y el 
Structural  Shape  Producers  Council  (Consejo  de  Productores  de  Perfiles  Estructurales),  SSPC,  han 
venido  desarrollando  una  nueva  especificacion  para  perfiles  estructurales  que  permita  resolver  el 
problema  de  los  llamados  aceros  duales.  Finalmente  en  1998  el  ASTM  adopto  formalmente  la  nueva 
especificacion  para  perfiles  estructurales  con  tension  cedente  minima  especificada,  Fy,  de  50  ksi  (3515 
kgf/cm2)  bajo  la  denomination  ASTM  A992  [Cattan,  1 999;  AISC,  1 997]. 


C-5.2.3  Requisitos  de  tenacidad 

Se  han  extendido  los  requisitos  de  tenacidad  de  la  Seccion  5.5.  al  Grupo  3 de  la  Norma  ASTM 
A6/A6M,  cuando  forman  parte  del  sistema  resistente  a sismos. 

Recientemente,  el  AISC  [AISC,  1997]  ha  dado  recomendaciones  preliminares  para  tratar  una  zona 
potencial  de  bajo  valores  de  tenacidad  en  perfiles  laminados  W,  adyacente  a la  distancia  df.  Esta  zona 
comprende  una  longitud  entre  24  y 40  mm  medidos  a partir  de  la  distancia  df,  que  es  la  distancia  entre 
la  cara  exterior  del  ala  al  borde  del  filete  del  alma;  vease  la  Figura  C-5. 1. 


C-5.3  ACEROS  ESTRUCTURALES 

Con  el  tin  de  evitar  cambios  en  el  proyecto  y los  consecuentes  retardos  en  la  tabricacion  y el 
montaje,  es  prudente  antes  de  iniciar  el  diseno,  informarse  sobre  las  disponibilidades  de  los  materiales  , 
tanto  en  lo  referente  a calidades  de  acero  como  de  las  dimensiones  de  las  piezas,  y de  las  cantidades 
minimas  que  se  pueden  adquirir. 

Algunas  de  las  Normas  ASTM  citadas  en  esta  Norma  especifican  im  punto  cedente  mlnimo, 
mientras  que  otras  se  refieren  a una  resistencia  cedente  minima.  En  esta  Norma  se  utiliza 
genericamente  el  termino  tension  cedente  para  significar  tanto  el  punto  cedente  como  la  resistencia 
cedente ; vease  la  Norma  COVENTN  - MTNDUR  2004-98  Terminologla  de  las  Normas  COVENIN  - 
MINDUR  de  Edificaciones.  Los  grados  del  acero  estructural  aprobados  para  ser  usados  en  esta  Norma, 
amparados  por  Normas  ASTM  o similares,  llegan  hasta  una  tension  cedente  de  7030  kgf/cm2  (100 
ksi). 

La  tension  cedente  determinada  mediante  un  ensayo  normalizado  se  reconoce  como  la  principal 
propiedad  mecanica  en  la  selection  de  los  acero  aprobados  a ser  usados  con  esta  Norma.  Pero 
igualmente  se  reconoce  que  otras  propiedades  fisicas  y mecanicas  del  acero  laminado  tambien  pueden 
ser  importantes  para  cumplir  con  el  desempeno  satisfactory  de  la  estructura,  tal  como,  la  direccion  de 
lamination,  anisotropia,  ductilidad,  tenacidad,  resiliencia,  formabilidad,  resistencia  a la  corrosion, 
soldabilidad,  etc.. 
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No  es  posible  incorporar  a este  Comentario  la  information  que  se  requiere  para  entender  todos  los 
factores  que  ameritan  consideration  en  la  seleccion  y especificacion  del  material  para  una  unica  o 
especial  aplicacion.  En  tales  situaciones  el  usuario  de  esta  Norma  esta  advertido  de  hacer  uso  del 
material  de  referencia  contenido  en  la  literatura  sobre  las  propiedades  especificas  concemientes  o 
especificadas  como  requisites  suplementarios  de  calidad  o production , tal  como  esta  contemplado  en 
las  normas  ASTM.  Uno  de  tales  casos  es  el  diseno  de  conexiones  soldadas  altamente  restringidas 
[AISC,  1973]  El  acero  laminado  es  anisotropico,  especialmente  en  lo  que  a la  ductilidad  concieme, 
por  eso,  las  tensiones  de  contraction  de  la  soldadura  en  la  region  soldada  altamente  restringida  puede 
exceder  la  idoneidad  del  material  si  no  se  dan  especial  atencion  a la  seleccion  del  material,  los 
detalles,  el  trabajo  de  preparation,  las  soldaduras  y la  inspection. 

Otra  situation  especial  es  el  diseno  para  controlar  las  firacturas  bajo  ciertas  condiciones  de  servicio 
[AASHTO,  1995],  Bajo  las  condiciones  normales  imperantes  en  las  edificaciones,  de  temperatura 
calida,  tensiones  predominantemente  estaticas,  intensidad  de  las  tensiones  y el  numero  de  ciclos  de 
tensiones  demandado  hacen  que  la  probabilidad  de  fracturas  sea  extremadamente  remota.  El  medio 
mas  efectivo  para  suministrar  capacidad  resistente  contra  la  fractura  es  incorporar  buenos  detalles  en 
el  diseno  y la  ejecucion  de  la  geometria  de  la  junta  , de  manera  de  evitar  la  concentration  severa  de 
tensiones.  Sin  embargo,  para  condiciones  especiales  de  servicio,  como  por  ejemplo  bajo  temperatura 
con  cargas  de  impacto,  sera  necesario  garantizar  el  uso  de  aceros  con  tenacidad  al  impacto,  tal  como  el 
ASTMA709. 


C-5.5  REQUISITOS  DE  TENACIDAD 

Los  perfiles  de  los  Grupos  4 y 5 de  la  Norma  ASTM  A6/A6M  usualmente  son  conocidos  como 
perfiles  pesados  o secciones  jumbo  (extra  pesados),  inicialmente  se  utilizaron  como  miembros  a 
compresion,  pero  se  ha  venido  incrementando  su  suo  para  otras  aplicaciones.  En  la  intersection  del 
alma  con  las  alas  y en  el  centro  del  alma,  estas  grandes  secciones  de  perfiles  laminados  pueden 
contener  una  estructura  de  grano  grueso  y/o  una  mejor  tenacidad  que  en  otras  areas  del  producto.  Esto 
es  causado  probablemente  por  la  segregation  del  lingote,  asi  como  tambien  por  la  menor  deformation 
durante  la  lamination  en  caliente,  alta  temperatura  de  acabado  y un  enfriamiento  lento  despues  de  la 
lamination  de  estas  secciones  pesadas  o extrapesadas.  Estas  caracteristicas  no  peijudican  su  uso  como 
miembros  comprimidos  o miembros  no  soldados.  Sin  embargo,  cuando  las  secciones  transversales  de 
estos  perfiles  pesados  o extrapesados  son  unidas  por  empalmes  o conexiones  usando  soldadura  de 
penetration  completa,  la  soldadura  puede  extenderse  a traves  de  la  zona  de  granos  gruesos  y/o  de 
menor  tenacidad,  las  tensiones  de  traction  inducidas  por  la  retraction  de  la  soldadura  puede  resultar  en 
agrietamiento,  como  por  ejemplo  se  observa  en  la  conexion  mediante  soldadura  de  penetration 
completa  de  una  viga  de  section  pesada  a una  columna.  Cuando  los  miembros  de  menor  espesor  son 
urndos  mediante  soldadura  de  penetration  completa,  la  cual  puede  inducir  pequenas  tensiones  de 
retraction,  en  materiales  de  grano  fino  y/o  de  mayor  tenacidad  de  los  Grupos  4 y 5 o secciones 
compuestas  pesadas  , el  potential  de  agrietamiento  es  significativamente  menor,  como  por  ejemplo  en 
la  conexion  mediante  soldadura  de  ranura  de  penetration  completa  de  una  viga  de  section  no  pesada  a 
una  columna  de  section  pesada. 
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En  aplicaciones  criticas,  tales  como  miembros  traccionados  , debera  especificarse  material  con  la 
tenacidad  adecuada  para  las  temperaturas  de  servicio.  A causa  de  las  diferencias  en  la  velocidad  de  las 
tensiones  entre  el  ensayo  de  probetas  Charpy  con  entalla  en  V y la  experimentada  por  las  estructuras 
actuales,  este  ensayo  debera  realizarse  a temperaturas  mayores  que  las  temperaturas  que  se  prevean 
bajo  las  condiciones  de  servicio  de  la  estructura.  La  localization  del  especimen  de  ensayo  se  muestra 
en  la  Fig.  C-5.2. 

Los  requisites  de  tenacidad  de  este  Articulo  estan  orientados  al  suministro  de  aceros  con  una 
razonable  tenacidad  para  aplicaciones  bajo  condiciones  ordinarias  de  servicio.  Para  aplicaciones  no 
usuales  y/o  para  bajas  temperaturas,  se  deben  especificar  requisites  apropiados  mas  restrictivos  de  la 
tenacidad,  asi  como  tamanos  y espesores  de  los  elementos  de  la  section  transversal  . 

Para  minimizar  el  potencial  de  fractura,  los  requisites  de  tenacidad  al  impacto  de  este  Articulo 
deberan  usarse  conjuntamente  con  buenos  disenos  y procedimientos  de  fabrication.  Veanse  los 
requisites  de  los  Articulos  21.7, 21.9  y los  Capitulos  23  y 33. 


C-5.7  PERNOS,  ARANDELAS  Y TUERCAS 

La  Norma  ASTM  para  pemos  A307  cubre  dos  grados,  cualquiera  de  los  dos  pueden  usarse  bajo  esta 
Norma,  sin  embargo,  debe  hacerse  notar  que  el  Grado  B esta  orientado  a las  conexiones  de  tuberias 
mientras  que  el  Grado  A es  la  calidad  utilizada  en  aplicaciones  estructurales. 

Los  pemos  a utilizar  con  aceros  resistentes  a la  corrosion  atmosferica  tambien  deben  cumplir 
requisites  especiales  para  evitar  su  corrosion  por  efecto  galvanico. 


C-5.8  PERNOS  DE  ANCLAJE  \ BARRAS  ROSCADAS 

Debido  a las  limitaciones  en  cuanto  al  largo  maximo  disponible  en  pemos  ASTM  A325/A325M  y 
A490/A490M,  cuando  son  utilizados  como  pemos  de  anclaje,  en  esta  Norma  se  incorpora  el  acero 
ASTM  A687,  de  mayor  resistencia  , para  los  casos  en  los  cuales  se  requieran  longitudes  mayores  que 
las  obtenibles  con  pemos  A325  o A490. 

El  ingeniero  estmctural  debera  tener  presente  que  no  se  recomienda  pretensar  los  pemos  de  anclaje 
debido  a los  efectos  pemiciosos  de  la  relajacion  y las  tensiones  inducidas  por  corrosion  despues  de  la 
pretension. 

El  ingeniero  estmctural  especificara  la  rosea  y los  medios  de  fijacion  adecuados  para  barras 
roscadas  cuando  sean  usadas  como  miembros  que  soportan  cargas. 

No  se  usaran  las  barras  de  refuerzo  del  concrete  reforzado  como  pemos  de  anclaje. 
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C-5.9  METAL  DE  APORTE  Y FUNDENTE  PARA  LAS  SOLDADURAS 

Los  metales  de  aporte  especificados  por  la  Sociedad  Americana  de  Soldadura,  AWS,  son  de  caracter 
general  de  manera  que  pueden  ser  o no  apropiados  para  la  construccion  de  edificaciones.  Por  ejemplo, 
algunos  electrodos  amparados  por  las  Normas  AWS  estan  limitados  a ser  aplicados  en  un  solo  pase, 
mientras  que  otros  su  uso  esta  restringido  a laminas  metalicas.  Muchos  metales  de  aporte  son  de  “bajo 
hidrogeno”,  esto  es,  depositan  el  metal  de  aporte  con  bajos  niveles  de  difusion  de  hidrogeno,  mientras 
que  otros  no  lo  son.  Dependiendo  de  la  clasificacion  especifica  del  electrodo  , algunos  tienen  requisitos 
de  tenacidad  al  impacto  y otros  no.  En  general,  en  la  construccion  de  edificaciones  la  tenacidad  al 
impacto  no  es  critica,  pero  en  estructuras  sometidas  a cargas  dinamicas,  el  ingeniero  puede  requerir 
que  el  metal  de  aporte  suministre  tenacidad  al  impacto  de  la  soldadura  depositada.  Los  metales  de 
aporte  pueden  ser  clasificados  por  su  condition  de  alivio  de  tension,  al  momento  de  soldar  o post 
soldadura  mediante  tratamiento  termico.  Como  en  la  mayoria  de  las  aplicaciones  estructurales  no  se 
requiere  aliviar  las  tensiones,  es  importante  utilizar  el  material  de  relleno  cuya  clasificacion  es  similar 
a las  condiciones  que  va  a experimentar  la  estructura. 

Cuando  se  especifica  un  metal  de  aporte  y/o  un  fundente  de  acuerdo  con  la  designacion  AWS, 
debera  revisarse  la  norma  aplicable  cuidadosamente  para  asegurarse  que  se  han  entendido  totalmente  la 
designacion  en  referenda.  Esto  es  necesario  porque  el  sistema  de  designacion  de  la  AWS  no  es 
consistente.  Por  ejemplo  en  el  caso  de  electrodos  de  arco  metalico  protegido  (AWS  15.1),  los  dos 
primero  o los  tres  primeros  digitos  indican  la  clasificacion  por  la  resistencia  nominal  a la  traction,  en 
ksi,  del  metal  soldado  y los  dos  digitos  finales  indican  el  tipo  de  recubrimiento;  sin  embargo,  en  el  caso 
de  electrodos  de  bajo  carbono  para  soldadura  por  arco  sumergido  (AWS  A51.7),  el  primero  de  uno  o 
dos  digitos  multiplicado  por  diez  (10  )es  la  clasificacion  por  resistencia  nominal  a la  traccion,  mientras 
que  el  digito  final  o los  digitos  multiplicados  por  10  indican  la  temperatura  en  grados  Fahrenheit,  del 
metal  de  soldadura  para  los  ensayos  de  impacto.  En  el  caso  de  los  aceros  de  baja  aleacion  recubiertos 
para  soldadura  por  arco  electrico  ( AWS  A5.5),  cierta  portion  de  la  designacion  indica  un  requisite  de 
alivio  de  tensiones,  mientras  que  otros  indican  que  no  es  necesario  aliviar  las  tensiones. 

Como  hasta  ahora  no  habia  sido  practica  comun  que  el  ingeniero  estructural  especificara 
exactamente  el  metal  de  aporte  a ser  empleado  en  una  estructura  en  particular,  dejando  esta  decision  al 
fabricante,  las  normas  restringen  el  uso  de  ciertos  materiales  de  aporte,  o imponen  ensayos  de 
calificacion  para  demostrar  que  un  electrodo  especifico  es  adecuado,  como  una  manera  de  asegurar 
que  se  usen  los  metales  de  aporte  apropiados.  Los  nuevos  requisitos  sismorresistentes  estan 
involucrando  cada  vez  mas  al  ingeniero  estructural  en  la  responsabilidad  de  seleccionar  los  materiales 
sismicamente  idoneos.  Vease  el  Capitulo  32. 
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FiguraC-5.1  Zonadf 


hM 


Figura  C-5.2  Localization  del  sitio  de  toma  de  muestras 
para  el  ensayo  Charpy. 
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CAPITULO  C-6  DOCUMENTACION  DEL  PROYECTO 

C-6.2  MEMORIA  DESCRIPTIVA 

La  memoria  descriptiva  es  un  documento  donde  se  exponen  las  razones  que  justifican  la  solution 
adoptada,  as!  como  las  hipotesis  en  el  analisis  y el  diseno,  y en  general,  todo  lo  necesario  para  dar  una 
vision  del  conjunto  del  trabajo.  La  memoria  descriptiva  debe  permitir  su  debida  clara  interpretation 
por  otros  profesionales. 

Junto  con  la  memoria  descriptiva  y los  pianos,  deben  acompanar  al  proyecto,  los  computos  metricos 
realizados  conforme  a la  Norma  COVENIN  - MINDUR  2000-92  Mediciones  y Codification  de 
Partidas  para  Estudios , Proyectosy  Construction.  Parte  II.  A Edificaciones  y sus  Suplementos. 


C-6.3  PLANOS  DE  PROYECTOS 

En  los  proyectos  de  estructuras  de  acero  se  distinguen  fundamentalmente  tres  tipos  de  pianos: 
pianos  de  proyectos,  pianos  de  taller  y pianos  de  montaje  y construction. 

Los  pianos  de  proyecto  muestran  el  resultado  final  del  diseno  ejecutado  por  el  ingeniero  estructural 
e incluyen,  entre  otros  detalles:  las  secciones,  las  dimensiones  y la  situation  relativa  de  todos  los 
miembros  de  la  estructura;  la  clasificacidn  estructural  conforme  al  Capitulo  3;  las  solicitaciones  a ser 
resistidas  por  los  miembros  y sus  conexiones,  cuando  asi  lo  requiera  la  preparacion  de  los  pianos  de 
taller,  el  tipo  o tipos  de  acero  y donde  van  a ser  utilizados,  etc.  Estos  pianos  deben  proveer  la 
informacion  detallada  posible  para  una  preparacion  adecuada  de  los  pianos  de  taller. 


C-6.4  PLANOS  DE  TALLER 

Los  pianos  de  taller  se  preparan  en  base  a la  informacion  suministrada  por  los  pianos  de  proyecto,  y 
tiene  como  finalidad  senalar  los  detalles  necesarios  para  proceder  a la  fabricacion  de  las  partes 
componentes  que  integran  la  estructura.  El  objetivo  fundamental  de  estos  pianos  es  mostrar  la 
localizacion,  el  tipo  y las  dimensiones  de  todos  los  conectores  y soldaduras,  indicando  los  que  seran 
ejecutados  en  el  taller  y en  la  obra. 

Con  anterioridad  a la  fabricacion  de  los  componentes  de  una  estructura  se  deben  preparar  los 
pianos  de  taller  que  suministren  la  totalidad  de  la  informacion  necesaria  para  la  fabricacion, 
incluyendo  localizacion,  tipos  y dimensiones  de  pemos  y soldaduras.  En  los  pianos  de  taller  debe 
diferenciarse  claramente  entre  los  pemos  y soldaduras  de  taller  de  los  de  montaje  en  obra  e identificar 
con  claridad  las  conexiones  de  deslizamiento  critico  a realizar  con  pemos  de  alta  resistencia. 

Los  pianos  de  taller  se  deben  elaborar  en  conformidad  con  la  mejor  practica  y prestando  atencion  a 
la  rapidez  y economia  en  la  fabricacion  y el  montaje. 
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Cada  piano  de  taller  debe  contener  como  mlnimo: 

(a)  Su  titulo,  en  donde  se  indicara  de  que  pieza  se  trata  y la  cantidad  necesaria  para  ejecutar  la 
obra. 

(b)  Esquema  con  ejes  teoricos. 

(c)  Dibujos  de  los  miembros  en  si,  a escala  adecuada,  en  donde  se  muestren: 

Las  lineas  de  gramil,  los  ejes  teoricos  o ambos,  determinando  claramente  el  punto  de  corte 
de  los  ejes. 

Los  perfiles,  con  indication  del  material  y su  ubicacion  real,  es  decir,  el  sentido  que  deben 
tener  sus  alas  teniendo  en  cuenta  las  distancias  de  granules  o lineas  teoricas,  numeracion  o 
position  de  cada  uno  para  su  facil  identificacion  y las  vistas  o detalles  necesarios  para 
mostrar  y aclarar  todas  las  perforaciones,  cortes  o soldaduras. 

Las  dimensiones  de  cada  elemento,  es  decir,  si  se  trata  de  una  estructura  atomillada, 
longitud  total,  descuentos,  distancia  entre  las  perforaciones  y simbolos  de  estas;  o si  es 
soldada,  longitud  del  miembro,  descuentos,  cortes  y simbolos  de  la  soldadura  necesaria. 

El  despiece  de  aquellos  perfiles  que  por  su  forma  o localization  sea  dificil  acotar  dentro  del 
conjunto. 

La  forma  de  las  cartelas  y su  numeracion.  En  cuanto  a forma  se  determinant  segun  el 
numero  de  pemos  o remaches,  o la  longitud  de  soldadura,  correspondiente  a cada  una  de  los 
perfiles  que  se  van  a unir  por  intermedio  de  la  cartela. 

Los  cortes,  secciones  o detalles  necesarios  para  mostrar  claramente  la  union  de  los 
diferentes  perfiles  o las  formas  compuestas  de  los  montantes,  diagonales  y cuchillos. 

(d)  Dibujo  de  los  arriostramientos,  pies  de  amigos,  o miembros  y elementos  de  arriostramiento, 
en  donde  se  indiquen  los  ejes  teoricos,  la  forma,  asi  como  los  detalles  pertinentes  del 
miembro  que  los  necesite. 


C-6.5  PLANOS  DE  MONTAJE  Y CONSTRUCTION 

Adicionalmente  se  necesitan  los  pianos  de  montaje  y construccion,  para  facilitar  las  operaciones  de 
montaje  de  los  miembros  y posteriormente  el  proceso  de  revision  e inspection.  En  los  pianos  de 
montaje  y construccion  deben  indicarse  las  marcas  de  identificacion  de  todas  las  piezas  que  componen 
la  estructura,  asi  como  los  conectores  y soldaduras  que  seran  ejecutados  en  la  obra. 
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En  los  Capitulos  3 y 4 de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1755  Codigo  de  Prdclicas  Normalizadas 
para  la  Fabricacion  y Gonstruccidn  de  Estructuras  de  Acero,  pueden  encontrarse  una  informacion 
completa  sobre  todos  los  aspectos  referentes  a pianos,  dibujos  y soldaduras. 

A menos  que  se  senate  lo  contrario,  la  notation  empleada  para  describir  las  vigas  de  acero  en 
celosia  sera  la  establecida  por  el  Institute  de  Vigas  de  Acero  de  Alma  Abierta  ( Steel  Joists  Institute). 
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CAPITULO  C-7  AREAS  TOTALES,  NETAS  Y EFECTIVAS 


C-7.1  AREA  TOTAL 

Se  llama  la  atencion  sobre  el  uso  que  en  este  Capltulo  se  da  a la  palabra  “ancho”,  la  cual  se  refiere  a 
una  de  las  dimensiones  transversales  de  los  elementos  componentes  de  una  seccion,  pudiendo 
corresponder  tanto  a su  altuia  como  a lo  que  tradicionalmente  se  denomina  ancho  de  una  seccion 
transversal. 


C-7.2  AREA  NETA 

El  area  neta  critica  se  calculara  con  el  ancho  neto  y la  carga  transferida  segun  una  rata  particular,  tal 
como  se  muestra  en  la  Figura  C-7. 1 . 


C-7.3  AREA  NETA  EFECTIVA  EN  MIEMBROS  SOLICITADOS  EN  TRACCION 

Este  Articulo  concieme  al  efecto  de  corte  diferido  (shear  lag ) aplicable  a miembros  traccionados 
sean  conectados  con  pemos  o con  soldadura.  El  coeficiente  de  reduction,  <f>A,  se  aplicara  al  area  neta  An 
de  los  miembros  empemados  y al  area  total,  A , de  los  miembros  soldados.  El  efecto  del  corte  diferido 
disminuye  en  la  medida  que  la  longitud  de  la  conexion,  L,  se  incrementa.  Este  concepto  esta  expresado 
empiricamente  en  la  formula  (7-3).  Munse  y Chesson  [1963]  han  demostrado  que  la  correlation  entre 
los  resultados  teoricos  y los  experimentales  en  conexiones  empemadas  y remachadas  se  mantienen 
dentro  de  un  ancho  de  banda  de  + 10  %.  Investigaciones  recientes  [Easterling  y Gonzales,  1963] 
justifican  las  disposiciones  adoptadas. 

En  la  Figura  C-7.2  se  indica  la  manera  de  medir  la  distancia  x , entre  el  centroide  de  la  seccion  y el 
piano  de  transferencia  de  cargas.  La  longitud  L depende  del  numero  de  pemos  o la  longitud 
equivalente  de  soldadura  necesaria  para  desarrollar  las  fuerzas  de  traccion  dadas,  las  que  a su  vez 
dependen  de  las  propiedades  mecanicas  del  miembro  y la  capacidad  de  los  pemos  o soldadura  usadas. 
La  distancia  L es  la  distancia  paralela  a la  linea  de  action  de  la  fuerza,  entre  el  primer  y el  ultimo  de  los 
pemos  en  una  linea  de  la  conexion  empemada.  El  numero  de  pemos  en  una  linea,  a los  etectos  de  la 
determination  de  L,  esta  determinada  por  la  linea  que  tenga  el  maximo  numero  de  ellos  en  la  conexion. 
En  el  caso  de  conexiones  dispuestas  en  zig-zag  o en  tresbolillo,  seusara  como  L la  distancia  exterior 
entre  los  pemos  extremos,  tal  como  se  muestra  en  la  Fig.  C-7.3. 

No  hay  information  suficiente  para  establecer  el  valor  del  factor  de  minoracion  <|>a  en  todas  las 
lineas  que  tiene  un  solo  pemo,  pero  probablemente  sea  conservador  usar  como  area  efectiva  el  area 
neta  de  los  elementos  conectados. 


Como  se  muestra  en  la  Fig.  C-7. 4 , para  la  combination  de  soldaduras  longitudinal  y transversal,  L 
es  la  longitud  de  la  soldadura  debido  a que  la  soldadura  transversal  tiene  poco  o ningun  efecto  en  el 
problema  de  corte  diferido. 
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Altemativamente  al  uso  de  la  formula  (7-3),  pueden  emplearse  los  siguientes  valores  del  factor  de 
reducccion  del  area,  <|»A: 

(a)  En  perfiles  con  alas  de  anchos  superiores  a 2/3  de  la  altura  y las  tes 
estructurales  cortadas  de  estos  perfiles,  siempre  que  la  conexion  se  haga  en 
las  alas  y que  no  tenga  menos  de  3 medios  de  union  por  llnea  en  la  direction 

de  la  traccion  <|>A  = 0.90 

(b)  En  perfiles  que  no  cumplan  con  las  condiciones  del  literal  anterior,  las  tes 
estructurales  cortadas  de  estos  perfiles  y cualquier  otro  perfil,  incluyendo  los 
ensamblados,  siempre  que  la  conexion  no  tenga  menos  de  3 medios  de 


union  por  linea  en  la  direccion  de  la  traccion = 0.85 

(c)  En  todos  los  elementos  con  conexiones  empemadas  o soldadas  que  tengan 
solamente  dos  medios  de  union  por  linea  en  la  direccion  de  la 
traccion <j>A=  0.75 


Cuando  la  carga  de  traccion  es  transmitida  por  soldadura  de  filete  a algunos  pero  no  todos  los 
elementos  de  una  section  transversal,  la  resistencia  de  la  soldadura  controlara  el  diseno. 


Secaon  total: 

W >d>,+  h-*) 

Secaon  neta: 

Aneta=  t b1  + b2  ~ t ) ~ 3 ( d + °-2  cm  ) 
a)  Agujeros  alineados  en  un  mismo  piano. 


Secaon  total: 

Atotal  = t ( b1  + b2  - t ) 

Seccidn  neta  segun  trayectoria  1 — 1: 

(Aneta  ) j_=,  ' + b2  ~ ~ 2 ( d + 0.2  cm  )] 

Seccidn  neta  segun  trayectoria  2—2: 

(Ar>eto  ) 2—2  ^ ^ + ^ - t ) - 3 ( d + 0.2  cm  ) + _JLf_ 

b)  Agujeros  no  alineados  en  un  mismo  piano. 


F1GURA  C-7. 1.  Ejemplos  de  cQlcuto  del  drea  neta. 
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L* 

Tratar  to  mitad 
del  ala  y una 
porcton  del  alma 
como  un  dnguto 


(C) 


Use  X mdxfmo 


F7GURA  C 7.2.  DeterminaciSn  de  to  excentricldad  de  to  conexidn,  X para  el  cdfculo  do  coeficionte  do  reduccidn  <|) a 


F1GURA  C—7.4.  Soldaduras  longitud/nales  y transversales. 
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CAPITULO  C-8  ESTADOS  LIMITES 


C-8.1  CRITERIO  DE  DISENO 

En  la  norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  2002  se  define  el  estado  llmite  como  la  situacion 
mas  alia  de  la  cual  una  estructura,  miembro  o componente  estructural  queda  inutil  para  su  uso  previsto, 
sea  por  su  falla  resistente,  deformaciones,  vibraciones  excesivas,  inestabilidad,  deterioro,  colapso  o 
cualquier  otra  causa.  Para  mantener  suficientemente  pequena  la  probabilidad  de  alcanzar  un  estado 
limite,  el  criterio  de  diseno  establecido  en  las  normas  debe  asegurar  que  las  demanda  representada  por 
las  solicitaciones  multiplicadas  por  sus  correspondientes  factores  de  mayoracion  no  exceda  la 
capacidades  o resistencias  teoricas  minoradas.  Vease  la  Tabla  3 de  la  norma  venezolana  COVENIN  - 
MINDUR  2004-98. 

Para  las  estructuras  contempladas  en  esta  Norma  se  consideran  basicamente  dos  estados  limites:  El 
estado  limite  de  agotamiento  resistente,  que  define  la  seguridad  ante  acciones  extremas  durante  la  vida 
util  esperada  de  la  estructura,  y el  estado  limite  de  servicio  el  cual  define  los  requisitos  funcionales. 

Los  estados  limites  de  agotamiento  resistente  varian  de  un  miembro  a otro,  y diferentes  estados  limites 
se  pueden  aplicar  a un  miembro  dado,  tal  como  se  indican  en  los  correspondientes  Capitulos  de  la 
presente  Norma.  Los  estados  limites  de  servicio  a considerar  se  definen  en  el  Articulo  8.4 


C-8.3  DISENO  PARA  EL  ESTADO  LIMITE  DE  AGOTAMIENTO  RESISTENTE 

El  criterio  fundamental  para  el  estado  limite  de  agotamiento  resistente  esta  dado  por  la  siguiente 
expresion  simplificada  (la  norma  COVENIN  - MINDUR  2004-98  Terminologia  de  las  Normas 
Venezolanas  COVENIN  - MINDUR  de  Ediftcaciones  hace  una  formulacion  mas  rigurosa): 


£ Yi  Qi  < <t>i  Ru  (C-8.1) 

donde : 

Qi  = Efecto  de  las  solicitaciones  previstas  no  mayoradas 

Yi  = Factor  de  mayoracion  correspondiente  a la  solicitation  Qi  , por  ejemplo,  las  producidas  por 

acciones  permanente , CP;  variables,  CV;  etc.. 

£ Yi  Qi  = Demanda  local  de  resistencia  o solicitaciones  mayoradas  sobre  la  estructura,  sus 
miembros,  conexiones  o componentes  correspondiente  a un  determinado  estado  limite, 
por  ejemplo  Nu,  Mu,  Vu,  etc.. 

Rti  = Resistente  teorica  de  la  estructura,  sus  miembros,  conexiones  o componentes;  por  ejemplo 
Nt,  Mt.  Vt,  etc.. 

4>i  - Factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  Rtl. 

4>i  Rti  = Capacidad  o Resistencia  minorada 
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Los  terminos  Q,  y R„  son  funciones  vectoriales  complejas,  pero  para  los  fines  de  este  Comentario, 
basta  saber  que  el  primer  termino  de  la  ecuacion  (C-8.1)  representa  la  demanda  obtenida  del  analisis 
estructural  para  las  combinaciones  de  las  solicitaciones  producidas  por  las  acciones  previstas,  y el 
segundo  termino,  la  capacidad  o resistencias  de  diseno  de  los  miembros  o conexiones.  Los  factores  de 
mayoracion  de  las  solicitaciones,  y , y de  minoracion  de  las  resistencias  teoricas,  <|)  , reflejan  la 
incertidumbre  con  que  pueden  determinarse  las  solicitaciones  y la  resistencia.  Estos  factores  toman  en 
cuenta  las  imprecisiones  inevitables  de  la  teoria,  las  variaciones  en  las  propiedades  de  los  materiales  y 
en  las  dimensiones  de  las  piezas,  asi  como  tambien  la  incertidumbre  en  la  transformation  de  las 
acciones  en  solicitaciones.  Este  criterio  suministra  un  margen  de  confiabilidad  para  acciones 
inesperadas,  pero  no  contra  los  errores  gruesos  o negligencia  en  la  estimation  de  las  mismas. 

La  Norma  AISC-LRFD  esta  basada  en: 

L Un  modelo  probabilistico  de  las  solicitaciones  y de  las  resistencias  [Ravindra  y Galambos, 
1978;  Ellingwood  et  al,  1982], 

2.  Calibration  del  criterio  AISC  - LRFD  con  respecto  a seleccionados  miembros  calculados 
con  el  Metodo  de  las  Tensiones  Admisibles,  segun  la  Norma  AISC  - ASD  1978. 

3.  Evaluation  del  criterio  resultante  juzgandolo  con  las  experiencias  del  pasado  y por  estudios 
comparativos  de  disenos  de  estructuras  representativas  realizados  por  diferentes  oficinas  de 
ingenieria  en  los  Estados  Unidos. 

En  La  Figura  C-8.1  se  representa  la  distribucion  de  frecuencia  de  los  efectos  de  las  solicitaciones  Q 
(Demanda)  y las  resistencia  R (Capacidad),  suponiendo  que  son  variables  estadisticamente 
independientes.  Como  la  resistencia  R es  mayor  que  la  demanda,  hay  un  margen  de  seguridad  contra  la 
falla.  Sin  embargo,  como  Q y R son  variables  aleatorias,  existe  la  pequena  probabilidad  de  que  R sea 
menor  que  Q.  La  probabilidad  de  alcanzar  este  estado  limite  esta  representado  por  el  grado  de 
solapamiento  de  las  distribuciones  de  frecuencia,  como  se  observa  en  la  Fig.  C-8.1.  El  margen  de  falla 
depende  de  la  position  relativa  de  las  dispersiones  de  las  funciones,  es  decir,  Rm  vs  Qm. 

En  la  Fig.  C-8.2  se  representa  una  situation  equivalente.  Si  la  expresion  R < Q se  divide  por  Q y el 
resultado  se  expresa  logaritmicamente,  resulta  una  sola  curva  de  distribucion  de  frecuencia  que 
combina  las  incertidumbres  de  ambas  funciones,  Q y R.  La  probabilidad  de  alcanzar  el  estado  limite  (R 
< Q)  es  igual  a la  probabilidad  de  que  In  (R  / Q)  < 0,  representado  por  el  area  sombreada  en  la  Fig.  C- 
8.1.  Esta  probabilidad  de  falla  puede  reducirse  y por  tanto  incrementar  la  confiabilidad  contra  la  falla 
por  una  de  las  siguientes  maneras: 

(a)  Desplazando  el  valor  medio  de  In  (R  / Q)  a la  derecha,  o 

(b)  Reduciendo  la  dispersion  de  la  curva  para  una  dada  posicion  del  valor  medio  respecto  al 
origen. 

La  forma  mas  conveniente  de  usar  ambas  estrategias  es  definir  la  posicion  del  valor  medio  usando 
la  desviacion  estandar  de  In  (R  / Q),  como  la  unidad  de  medida  Es  decir,  la  distancia  del  valor  medio 
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se  medira  como  el  numero  de  desviaciones  estandar  de  la  funcion  In  (R  / Q),  es  decir  |3  veces  o i„  <r/q}  , 
como  se  ilustra  en  la  Fig.  C8.2.  El  factor  (3  se  designa  como  indice  de  confiabilidad.  Si  la  forma  de  la 
distribucion  de  In  (R  / Q)  fuera  conocida,  se  podria  establecer  un  valor  aceptable  de  la  probabilidad  de 
alcanzar  el  estado  limite  basado  en  los  criterios  de  diseno.  Pero  desafortunadamente  en  la  mayoria  de 
los  casos  se  carece  de  esta  informacion.  La  forma  de  la  distribucion  depende  de  muchas  variables 
(material,  cargas,  etc),  de  las  cuales  tan  solo  conocemos  sus  valores  medios  y desviaciones  estandar 
para  construir  el  modelo  con  el  cual  estimar  los  efectos  de  las  solicitaciones  y la  resistencia.  Sin 
embargo  esta  informacion  es  sufieiente  para  elaborar  un  criterio  de  diseno  aproximado  que  sea 
independiente  del  conocimiento  de  la  distribucion,  cuando  se  establece  la  siguiente  condition  de 
diseno: 


3a  ln(R/Q)  * P ^/V+V  ^ In  ( Rm  / Qm)  ( C-8.2) 

en  la  cual  la  desviacion  estandar  se  ha  reemplazado  por  la  expresion  bajo  el  signo  radical,  siendo 
Vr  — ctr  / Rm 
Vq  Oq/  Qm 

donde: 

ctr  ; oq  = Desviaciones  estandar. 

Rm ; Qm  = Valores  medios. 

Vr  ; Vq  = Coeficientes  de  variation  de  la  resistencia  R y las  solicitaciones  Q,  respectivamente. 

Para  los  miembros  estructurales  y las  condiciones  usuales  de  carga,  tanto  los  valores  medios  como 
las  coeficientes  de  variation  pueden  ser  estimados,  asi  que  podemos  calcular  el  indice  de  confiabilidad 
como 


_ ln(Rm/Qm) 

P--  --  - v=  (C-8.3) 

R 2 +Vq  2 

La  description  precedente  es  una  aproximacion  bastante  simple  de  la  obtencion  del  indice  de 
confiabilidad  P . En  el  desarrollo  de  la  Norma  AISC  - LRFD  se  han  empleado  modelos  mas  complejos, 
como  por  ejemplo  el  uso  de  distribuciones  lognormales  para  abordar  el  problema  de  las  formulas  de 
interaction  para  fuerzas  normales  y de  flexion,  y en  el  establecimiento  del  valor  de  los  factores  de 
mayoracion  de  las  solicitaciones  [Ravindra  y Galambos,  1978;  Galambos  et  al.,  1982;  Ellingwood, 
1982]. 

Como  es  de  esperarse,  hay  una  considerable  variation  en  los  rangos  de  valores  de  P,  por  lo  que  el 
Comite  de  Normas  del  AISC,  establecio  que  ambos  metodos  de  diseno,  el  de  Estados  Limites  y el  de 
Tensiones  Admisibles,  coinciden  para  vigas  de  seccion  compacta  debidamente  arriostradas  y para 
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miembros  traccionados,  cuando  la  relation  de  solicitaciones  CV  / CP  = 3.0.  El  factor  de  minoracion  de 
la  resistencia  <|>,  para  este  estado  limite  es  0.90,  y el  factor  p implicado  es  aproximadamente  de  2.6  para 
los  miembros  y de  4.0  para  las  conexiones.  Los  valores  mayores  de  p para  las  conexiones  refleja  el 
hecho  de  que  se  espera  que  su  resistencia  sea  mayor  que  la  de  los  miembros  que  conectan.  Para  otros 
miembros  los  estados  limites  son  consistentes. 

Como  parte  de  la  revision  a la  cual  estan  siendo  sometidas  las  normas  y codigos  empleados  en  el 
proyecto  sismorresistente,  es  posible  esperar  a futuro  una  formulation  de  la  ecuacion  (C-8.1)  escrita  en 
terminos  de  deformaciones  y no  de  resistencia.  [ATC,  1995],  o en  el  caso  de  la  norma  venezolana 
COVENIN  - MINDUR  2004-98,  una  generalization  de  la  Tabla  3 para  cubrir  tambien  el  estado  lpimite 
de  servicio. 


C-8.4  DISENO  PARA  EL  ESTADO  LIMITE  DE  SERVICIO 

Cuando  Hardy  Cross  decia  que  “la  resistencia  es  esencial,  pero  no  importante”  se  referia  a que 
realmente  son  las  condiciones  de  servicio  el  barometro  del  exito  en  la  practica  de  la  ingenieria.  El  uso 
cada  vez  mas  frecuente  de  aceros  de  alta  resistencia  [AISC,  1997;  Cattan,J.,1999]  se  refleja  tambien  en 
el  desarrollo  de  modelos  probabilisticos  para  el  Estado  Limite  de  Servicio,  analogos  al  de  la  ecuacion 
(C-8.1)  como  se  ilustra  en  el  C-10.4,  y que  de  una  manera  muy  sencilla  puede  expresarse  como 
[Ellingwood,  B.R,  1999]: 

Demanda  en  condiciones  de  servicio  < Limite  de  Servicio 

El  criterio  del  estado  limite  de  servicio  es  prevenir  la  interruption  en  el  uso  funcional  y danos  a las 
estructuras  durante  su  uso  normal  diario.  Si  bien  un  mal  funcionamiento  no  resulta  en  colapso  de  la 
estructura  o perdida  de  vida  o lesiones  , puede  ser  un  serio  peijuicio  o menoscabo  al  usufructo  de  la 
estructura  y conducir  a reparaciones  costosas.  En  una  estructura  flexible  es  inaceptable  despreciar  las 
condiciones  de  servicio.  Hay  esencialmente  tres  tipos  de  comportamiento  estructural  que  puede  llevar 
al  estado  limite  de  servicio: 

(1)  Excesivo  dano  local  por  cedencia  , pandeo,  deslizamiento,  o agrietamiento  que  puede 
requerir  un  excesivo  mantenimiento  u ocasionar  corrosion. 

(2)  Excesiva  flecha  o rotation  que  puede  afectar  la  apariencia,  funcion,  o drenaje  de  la 
estructura,  o que  puede  causar  danos  a componentes  no  estructurales  y sus  conexiones. 

(3)  Vibration  excesiva  producida  por  viento  o cargas  variables  transientes  que  afectan  el 
bienestar  de  los  ocupantes  de  la  estructura  o la  operation  de  equipos  mecanicos. 
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La  verification  del  estado  limite  de  servicio  concieme  al  adecuado  desempefio  de  las  condiciones 
de  solicitation.  Si  bien  se  supone  comportamiento  elastico,  algunos  componentes  estructurales  deberan 
ser  estudiados  con  respecto  a su  comportamiento  bajo  las  acciones  que  actuan  a largo  plazo.  Es  dificil 
especificar  valores  limites  de  desempefio  estructural  basado  en  consideraciones  de  servicio  porque 
depende  de  una  gran  gama  de  tipos  de  estructura,  su  uso,  y las  reacciones  fisiologicas  subjetivas.  Por 
ejemplo,  el  movimiento  estructural  en  hospitales  debera  ser  claramente  menor  al  de  un  edificio 
industrial.  La  perception  humana  de  los  niveles  de  movimiento  estructural  estan  muy  lejos  de  los 
movimientos  que  pueden  causar  algun  dafio  estructural.  Las  solicitaciones  y sus  apropiadas 
combinaciones  asi  como  los  valores  limites  aceptables  deben  ser  determinados  cuidadosamente  por  el 
ingeniero  estructural  tomando  en  consideration  la  reaction  de  los  ocupantes  a la  respuesta  de  la 
estructura. 


C-8.4.1  Flechas 

Las  limitaciones  que  se  imponen  a la  flexibilidad  de  las  estructuras  suelen  ser  dictadas  por  la 
naturaleza  de  los  elementos  no  estructurales  de  la  construction,  tales  como  paredes  ffisadas  y 
recubrimientos  de  techos,  mas  que  por  consideraciones  de  comodidad  y seguridad  de  sus  ocupantes.  Al 
igual  que  otras  limitaciones,  varian  con  el  tipo  de  miembro  y la  solution  mas  satisfactory  depende  del 
buen  criterio  de  ingenieros  calificados. 

Otras  normas  establecen  criterios  mas  detallados  respectos  a las  flechas  tolerables.  Particularmente 
la  norma  canadiense  [CSA,  1989]  sugiere  que  en  ausencia  de  otros  criterios  justificados  racionalmente 
se  pueden  adoptar  los  valores  recomendados  en  la  Tabla  C-8. 1 . 

Para  ciertos  sistemas  de  pisos  de  grandes  luces,  las  disposiciones  que  limitan  la  flecha  como  un 
porcentaje  de  la  luz  puede  no  ser  adecuadas.  Por  ejemplo,  si  la  flecha  limite  es  independiente  de  la 
longitud  del  tramo  se  hace  necesario  minimizar  los  dafios  en  los  elementos  no  estructurales  adjuntos  o 
conectados  [ASCE,  1979;  CSA,  1989;  Ad  Hoc  Committee,  1986], 

C-8.4.2  Contraflecha 

La  contraflecha  que  se  da  a los  miembros  en  flexion  para  evitar  el  efecto  de  catenaria  o para  que  al 
cargarse  igualen  las  cotas  de  componentes  adyacentes  al  edificio,  se  consigue  de  maneras  muy 
diferentes.  Cuando  se  trata  de  celosias  y vigas  armadas,  la  curvatura  deseada  puede  obtenerse  al  montar 
las  partes  componentes  que  la  forman.  En  el  caso  de  vigas  laminadas,  dentro  de  ciertos  limites,  las 
contraflechas  deseadas  pueden  darse  en  frio  en  la  planta  de  lamination. 

Con  ffecuencia  se  utiliza  la  aplicacion  local  de  calor  como  un  medio  de  enderezar  o dar 
contraflechas.  El  metodo  depende  de  la  contraction  final  que  se  produce  en  las  zonas  calentadas.  Se 
deben  calentar  solamente  aquellas  zonas  situadas  en  el  lado  del  miembro  que  estarian  sujetos  a 
compresion  si  se  diese  la  contraflecha  en  ffio,  hasta  una  temperatura  suficiente  para  que  el  metal  se 
expanda  hacia  afuera  a causa  de  las  restricciones  que  le  imponen  las  zonas  no  calentadas  circundantes, 
lo  que  ocasiona  una  contraction  al  enfriarse  el  miembro 
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Aunque  se  puede  controlar  con  buena  precision  la  curvatura  final  de  la  contraflecha  producida  por 
cualquiera  de  los  procedimientos  mencionados,  debera  admitirse  cierta  tolerancia  para  cubrir  errores 
inevitables  en  la  mano  de  obra  y los  cambios  permanentes  de  forma  producidos  por  el  manejo  de  las 
piezas. 


C-8.4.3  Efectos  dinamicos 
Vibraciones 

El  uso  cada  vez  mas  frecuente  de  materiales  de  alta  resistencia  y la  eficiencia  de  la  estructuracion 
conduce  a grandes  luces  y sistemas  de  pisos  mas  flexibles,  con  niveles  de  vibracion  perceptibles.  El 
criterio  para  limitar  los  movimientos  de  la  estructura  esta  orientado  hacia  el  bienestar  de  las  personas 
que  ocupan  la  edification,  y el  limite  de  las  amplitudes  tolerables  depende  tanto  de  la  frecuencia  de  las 
vibraciones  como  del  efecto  de  amortiguamiento  proporcionado  por  los  elementos,  estructurales  o no, 
que  forman  la  construction.  Si  las  vibraciones  son  producidas  por  maquinas  en  funcionamiento,  estas 
deben  aislarse  mediante  elementos  efectivos  de  amortiguamiento  o utilizando  fundaciones 
independientes. 

La  altura  de  las  vigas  de  acero  que  soportan  grandes  areas  abiertas,  libres  de  tabiques  divisoria  otras 
fuentes  de  amortiguamiento,  no  debera  ser  menor  de  L/20,  a fin  de  reducir  a un  mfnimo  las  vibraciones 
transitorias  perceptibles  ocasionadas  por  el  transito  de  personas  [Murray;  Allen;  Ungar,  1997]. 

Las  particiones  no  estructurales,  los  cerramientos,  y los  muebles  fabricados  in  situ  incrementan 
significativamente  la  rigidez  y el  amortiguamiento  de  la  estructura  y frecuentemente  pueden  eliminar 
problemas  potenciales  de  vibracion.  El  amortiguamiento  tambien  puede  depender  de  la  amplitud  de  la 
excitacion. 

El  objetivo  general  es  minimizar  el  problema  asociado  con  el  excesivo  movimiento  de  la  estructura 
limitando  la  aceleracion,  la  velocidad  y los  niveles  de  desplazamientos  de  manera  que  no  perturben  a 
los  ocupantes  del  edificio.  Los  niveles  de  los  picos  de  aceleracion  que  la  gente  puede  encontrar 
molestos  dependen  de  la  frecuencia  de  la  respuesta.  El  umbral  de  incomodidad  para  vibraciones 
transientes  pueden  ser  alto  dependiendo  del  amortiguamiento  del  sistema  de  pisos.  Estros  niveles 
dependen  del  individuo,  de  la  actividad  que  realice  y del  tiempo  de  excitacion  [SCE,  1979;  ISO, 
1974;CSA,  1993;  Murray,  1991;  Ad  Hoc  Committee,  1986],  En  [Gutierrez,  1997]  se  suministra  una 
metodologia  para  la  evaluation  de  los  niveles  de  vibracion. 

Una  de  las  formas  mas  efectivas  de  reducir  los  efectos  de  vibraciones  continuas  es  usar  dispositivos 
aislantes.  Se  tendra  mucho  cuidado  para  evitar  la  resonancia  cuando  la  frecuencia  de  la  excitacion  es 
cercana  a la  frecuencia  fundamental  del  sistema.  Las  vibraciones  transientes  pueden  ser  reducidas  mas 
eficientemente  incrementando  el  amortiguamiento  del  ensamblaje  estructural.  Los  equipos  mecanicos 
que  producen  vibraciones  objetables  en  cualquier  parte  de  la  estructura  seran  adecuadamente  aislados 
para  reducir  la  transmision  de  tales  vibraciones  a los  miembros  y componentes  criticos  de  la  estructura. 
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C-8.4.3.1  Diseno  por  fatiga 

En  las  edificaciones  convencionales  las  variaciones  en  la  intensidad  de  las  cargas  se  presentan  tan 
pocas  veces  o producen  fluctuaciones  tan  pequenas  de  tensiones,  que  por  lo  general  no  es  necesario 
incorporar  consideraciones  de  diseno  por  fatiga.  Sin  embargo,  debera  hacerse  un  detallado  cuidadoso 
para  evitar  las  grietas  por  fatiga  y su  propagation  cuando  esten  presentes  fuentes  potenciales  de  fatiga, 
tales  como  tensiones  secundarias,  tensiones  debidas  a deformaciones,  y tensiones  debidas  a 
movimientos  fuera  de  su  piano  e igualmente  cuando  la  falla  de  un  solo  miembro  o elemento  estructural 
pueda  conducir  al  colapso  o falla  catastrofica  de  la  estructura.  Los  puentes  gruas  y las  estructuras  de 
soporte  de  maquinarias  y equipos,  con  frecuencia  estan  solicitados  por  condiciones  de  cargas  que 
implican  el  diseno  por  fatiga. 

C-8.4.4  Aguas  estancadas 

La  flexibilidad  del  sistema  estructural  que  soporta  un  techo  piano  determinara  el  volumen  de  agua 
retenida.  En  casos  extremos  de  muy  poca  rigidez,  el  peso  acumulado  del  agua  puede  ocasionar  el 
colapso.  En  esta  Norma  se  supone  que  se  cumple  con  la  norma  venezolana  COVENTN  - MTNDUR 
3400-98  Impermeabilizacion  de  Edificaciones,  pero  donde  sea  necesario  investigar  este  problema,  el 
Comentario  K2  de  la  Norma  AISC-LRFD  [AISC,  1993]  suministra  un  procedimiento  aproximado  para 
tal  fin. 


C-8.4.5  Deriva 

La  deriva  esta  definida  en  el  Capitulo  10  de  la  norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1756-98 
Edificaciones  Sismorresistentes  como  la  differentia  de  los  desplazamientos  laterales  totales  entre  dos 
niveles  consecutivos. 

La  investigation  ha  demostrado  que  limitar  la  deriva  suple  una  funcion  mas  alia  de  asegurar  las 
condiciones  de  servicio  de  la  estructura  [Fisher  and  West,  1990].  La  resistencia  y rigidez  que  el  control 
de  la  deriva  ofrece  suministra  a los  porticos  resistentes  a momento  una  mayor  estabilidad  al  efecto  P-  A 
y un  mejor  desempeno  durante  terremotos  o vientos  de  gran  velocidad. 

C-8.4.6  Cambios  de  temperatura 

Como  sucede  con  las  flechas,  el  control  satisfactory  de  las  dilataciones  y contracciones  no  puede 
reducirse  a unas  cuentas  reglas  sencillas,  sino  que  depende  principalmente  del  buen  criterio  de 
ingenieros  calificados.  El  problema  es  mas  serio  en  las  edificaciones  con  cerramientos  construidos  con 
paredes  de  mamposteria  que  en  aquellos  donde  las  paredes  estan  formadas  por  unidades  prefabricadas. 
Entre  las  otras  causas  de  cambios  dimensionales  se  encuentran  la  retraction  y fluencia  del  concreto  y la 
cedencia  del  acero. 

El  dividir  totalmente  la  estructura  en  varias  partes  separadas  mediante  juntas  de  dilatation 
ampliamente  distanciadas,  es  en  general  mas  satisfactory  que  usar  dispositivos  menos  separados  que 
dependen  del  deslizamiento  de  las  partes  en  contacto,  y suele  ser  menos  costoso  que  emplear  otros 
dispositivos  mas  eficientes  y complicados,  como  los  compuestos  por  balancines  o rodillos.  En  la 
publication  [ASCE,  1978],  se  encuentran  algunos  criterios  necesarios  para  considerar  los  cambios  de 
temperatura  en  las  estructuras. 
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C-8.4.7  Proteccion  contra  incendios 

El  fuego  es  un  accidente  de  mucha  importancia  en  las  estructuras  de  acero,  las  cuales  han  de 
disenarse  para  resistir  sus  efectos  mediante  un  tiempo  especificado  de  incendio,  a fin  de  disminuir  los 
riesgos  para  los  ocupantes  de  la  edification.  Particularmente,  los  edificios  altos  requieren  sistemas  de 
proteccion  cuidadosamente  estudiados,  lo  cual  incide  apreciablemente  en  el  costo  de  la  estructura.  El 
establecimiento  de  una  reglamentacion  para  proteger  las  estructuras  contra  el  fuego  escapa  a los 
objetivos  de  esta  Norma,  por  lo  que  se  sugiere  consultar  las  referencias  especializadas,  las  cuales  tratan 
el  problema  ampliamente  y desde  varios  puntos  de  vista.  Vease  por  ejemplo  [TTST,  1993;  Gutierrez, 
1997b,  O'Hara,  M,  1998], 

C-8.4.8  Proteccion  contra  la  corrosion 

Los  miembros  de  acero  pueden  deteriorarse  en  ambientes  particulares  bajo  condiciones  de  servicio. 
Este  deterioro  puede  aparecer  bien  como  corrosion  externa,  la  cual  puede  ser  visible  en  la  inspection,  o 
no  cambios  no  detectados  que  pueden  reducir  su  resistencia.  El  proyectista  podra  reconocer  estos 
problemas  que  pueden  resolverse  con  adecuados  sistemas  de  proteccion  y por  programas  de 
mantenimientos.  Gutierrez  [1997b]  ha  recopilado  algunas  experiencias  nacionales. 


OTROS  EDIFICIOS  INDUSTRIAL 
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TABLA  C-8.1 

FLECHAS  MAXIMAS  RECOMENDADAS  DEBIDAS 
A LAS  ACCIONES  VARIABLES  Y DE  VIENTO  [CSA,  1989] 


Tipo  de  Acci6n 

Tipo  de  Miembro 

Flecha 

Recomendada 

Variable 

Tramos  de  miembros  en  pisos 
y techos  que  soportan  acabados 
susceptibles  de  agrietarse 

L/360 

Variable 

Tramos  de  miembros  en  pisos 
y techos  que  soportan  acabados 
no  susceptibles  de  agrietarse 

L/300 

Viento 

Pisos  (desplazamiento  total 
debido  a todos  los  efectos) 

L/400 

Viento 

Pisos  (desplazamiento  relativo  entre 
dos  pisos  consecutivos)  con  reves- 
timientos  metalicos  y tabiques  sin 
precauciones  especiales  para 
permitir  deformaciones  de  la 
estructura 

L/500 

Viento 

El  mismo  caso  anterior,  pero  en 
pisos  con  precauciones  especiales 
para  permitir  deformaciones  de  la 

L/400 

estructura 
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TABLA  C-8.1  (continuacion) 

FLECHAS  MAXIMAS  RECOMENDADAS  DEBIDAS 
A LAS  ACCIONES  VARIABLES  Y DE  VIENTO  [CSA,  1989] 


Edificacibn 

Tipo  de 
Flecha 

Tipo  de  Accidn 

Tipo  de  Miembro 

Flecha 

Recomendada 

IFICIOS  INDUSTRIALES 

VERTICAL 

Variable 

Tramos  de  miembros  que 
soportan  techos  con 
recubrimientos  no  fiexibles 

L/240 

Variable 

Tramos  de  miembros  que 
soportan  techos  con 
recubrimientos  fiexibles 

L/180 

Variable 

Tramos  de  miembros  que 
soportan  pisos 

U300 

Maxima  por  rueda, 
sin  impacto 

Tramos  de  vigas  para  gruas 
moviles  con  capacidad: 

a) igual  o o mayor  a 25000  kgf 

b)  menor  de  25000  kgf 

L/800 

L/600 

Q 
1 1 1 

| 

Fuerzas  laterales 

Tramos  de  vigas  que 

Ui 

q: 

ui 

debidas  a gruas 

soportan  gruas  moviles 

L/600 

£ 

Fuerzas  laterales 

Columnas  (desplazamiento 

L/400 

-1 

debidas  a gruas 

total  de  su  parte  superior) 

a 

o viento 

L/200 

l.-En  vista de  que  algunos  materiales  incremental!  la  rigidez  de  la  estructura  de  acero, 
la  accibn  del  viento  para  el  calculo  de  las  flechas  laterales  puede  disminuirse  algo  respecto 
a la  del  viento  de  diseno  utilizado  en  los  calculos  de  resistencia  y estabilidad.  Los  elementos 
no  estructurales  mas  comunes  que  contribuyen  a la  rigidez  de  un  edificio  son  las  paredes 
de  mamposteria,  ciertos  tipos  de  muros-cortina  y los  revestimientos  de  concrete)  alrededor 
de  los  miembros  de  acero.  La  maxima  reduction  sugerida  es  de  un  15%.  En 
estructuras  altas  y esbeltas,  cuya  altura  sea  mas  de  cinco  veces  su  ancho,  se  recomienda 
que  los  efectos  del  viento  sean  determinados  por  medio  de  un  analisis  dinamico  o mediante 
ensayos  en  un  tunel  de  viento  conforme  se  establece  en  la  Norma  Covenin-Mindur  2003  - 
Acciones  del  Viento  sobre  las  Construcciones 

2 - El  desplazamiento  total  admisible  en  la  parte  superior  de  los  edificios  industriales  varia 
considerablemente,  dependiendo  de  factores  tales  como  la  construction  d<  paredes,  la 
altura  del  edificio,  los  efectos  del  desplazamiento  en  la  operacion  de  las  gruas,  etc.  Cuando 
la  operacion  de  la  grua  es  sensible  a los  movimientos  laterales  puede  requerirse  una  flecha 
lateral  tolerable  menor  de  L/400. 
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FIGURA  C—8.2.  Dafinicidn  de / fndice  de  confiabiffdad l 
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CAPITULO  C-9  ESTABILIDAD  DE  PORTICOS  Y EFECTO  P-A 


C-9.2  VIGAS  Y CELOSIAS ISOSTATICAS 

Las  vigas  que  se  apoyan  sobre  la  parte  superior  de  las  columnas  y estan  soportadas  lateralmente  solo 
en  el  piano  de  sus  alas  superiores,  pueden  volverse  inestables  a causa  de  la  flexibilidad  de  la  columna. 
A menos  que  se  provea  soporte  lateral  para  el  ala  inferior,  sea  mediante  arriostramiento  o por 
continuidad  en  la  conexion  viga  - columna,  el  desplazamiento  lateral  de  la  parte  superior  de  la  columna, 
acompanado  por  una  rotacion  de  la  viga  alrededor  de  su  eje  longitudinal,  puede  producir  el  colapso  de 
la  estructura. 


Para  miembros  flexocomprimidos  con  carga  transversal  entre  sus  nodos,  el  valor  de  Cm  se  puede 
calcular  utilizando  la  expresion: 

Cm=l  + 'PN„/Nei  (C-9-1) 

en  donde: 


M0L2 


(C-9.2) 


50  = Flecha  maxima  ocasionada  por  la  carga  transversal  unicamente. 

Mo  = Momento  maximo  entre  los  apoyos  debido  a la  carga  transversal  unicamente. 

En  la  Tabla  C-9. 1 se  dan  algunos  valores  de  *P  para  diversas  condiciones  de  cargas  y apoyos. 

Se  hace  notar  que  el  valor  de  Nu,  esta  controlado  por  la  maxima  relacion  de  esbeltez,  sin  tomar  en 
consideration  a cual  piano  de  flexion  corresponde  esta.  En  cambio,  Nei  se  determina  siempre  para  la 
relacion  de  esbeltez  correspondiente  al  piano  donde  se  produce  la  flexion.  Por  lo  tanto,  cuando 
solamente  hay  flexion  respecto  al  eje  de  mayor  momento  de  inercia,  pueden  requerirse  dos  relaciones 
de  esbeltez  diferentes  al  resolver  un  problema  determinado. 


C-9.4  ESTABILIDAD  DE  LOS  PORTICOS 

Sin  descuidar  la  atencion  que  debe  prestarse  a la  estabilidad  de  los  miembros  individuals  de  una 
estructura,  se  debeta  considerar  la  estabilidad  de  la  estructura  como  un  todo,  incluyendo  no  solo  los 
miembros  comprimidos,  sino  tambien  las  vigas,  el  sistema  de  arriostramiento  y las  conexiones. 
Considerable  atencion  se  ha  dado  en  la  literatura  tecnica  a la  estabilidad  de  los  diferentes  tipos  de 
miembros  considerados  como  componentes  individuates,  y a los  efectos  de  los  componentes 
individuates  sobre  la  estabilidad  de  la  estructura  como  un  todo  [Galambos,  1988;  Chen,  W.F.  et  al., 
1997], 
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Existen  muchos  metodos  paxa  estudiar  la  estabilidad  de  porticos,  pero  sigue  siendo  el  concepto  de 
la  longitud  efectiva  el  mas  ampliamente  utilizado.  El  concepto  de  longitud  efectiva  es  uno  de  los 
metodos  de  estimation  de  los  efectos  de  interaction  del  portico  sobre  el  miembro  comprimido  en 
estudio.  Este  concepto  utiliza  los  factores  k para  igualar  la  resistencia  de  un  miembro  comprimido  de 
longitud  L,  que  forma  parte  de  un  portico,  a la  de  un  miembro  con  sus  extremos  articulados,  de 
longitud  kL  sometido  unicamente  a compresion  normal.  Aunque  el  concepto  es  completamente  valido 
para  estructuras  ideates,  su  implementation  practica  involucra  varias  hipotesis  que  se  mencionaran 
mas  adelante. 

En  la  resistencia  de  las  columnas  sometidas  a carga  normal  deben  considerarse  dos  condiciones  de 
efecto  opuesto.  Si  se  aplica  suficiente  carga  normal  a las  columnas  de  un  portico  que  depende 
exclusivamente  de  su  propia  rigidez  a flexion  para  la  estabilidad  contra  desplazamientos  laterales,  es 
decir,  cuyos  movimientos  laterales  no  estan  impedidos,  tal  como  se  ilustra  en  la  Figura  C-9.1,  la 
longitud  efectiva  de  estas  columnas  sera  mayor  que  su  longitud  real.  Por  el  contrario,  si  dicho  portico 
se  arriostra  de  tal  forma  que  quede  impedido  el  movimiento  lateral  de  los  extremos  superiores  de  las 
columnas  respecto  a sus  bases,  o sea  su  traslacion  o desplazamiento  lateral,  la  longitud  efectiva  seria 
menor  que  la  longitud  real,  debido  a la  restriccion  u oposicion  al  giro  de  la  junta  proporcionada  por  el 
miembro  horizontal.  Para  estas  dos  condiciones  el  factor  k,  es  decir,  el  cociente  de  la  longitud  efectiva 
de  la  columna  entre  su  longitud  real  no  arriostrada,  puede  ser  respectivamente  mayor  o menor  de  1.0. 

En  la  Tabla  C-9.2  se  dan  los  valores  teoricos  de  k para  seis  condiciones  idealizadas  en  las  cuales  el 
giro  y la  traslacion  de  las  juntas  estan  permitidos  sin  ninguna  restriccion  o estan  completamente 
impedidos.  En  esta  Tabla  tambien  se  sugieren  los  valores  para  el  diseno  recomendados  por  el  Structural 
Stability  Research  Council  (Consejo  de  Investigation  sobre  Estabilidad  Estructural)  para  los  casos  en 
que  las  condiciones  existentes  en  el  problema  real  se  aproximan  a las  idealizadas.  En  general,  los 
valores  sugeridos  son  ligeramente  mayores  que  los  teoricos  equivalentes,  ya  que  rara  vez  se  obtienen 
nodos  completamente  fijos. 

Si  el  extremo  inferior  de  la  columna  en  el  caso  f de  la  Tabla  C.9.2  estuviese  verdaderamente 
articulado,  el  factor  k excederia  realmente  de  dos  (2)  en  un  portico  como  el  ilustrado  en  la  Figura  C- 
9. 1,  ya  que  la  flexibilidad  del  miembro  horizontal  haria  que  las  rotaciones  en  el  extremo  superior  de  la 
columna  no  estuviesen  completamente  impedidas.  Por  otra  parte  se  ha  demostrado  [Galambos,  1960] 
que  la  influencia  restrictiva  de  las  fundaciones,  aun  cuando  se  disenen  para  carga  vertical  solamente, 
puede  ser  muy  importante  en  detalles  de  bases  de  columnas  con  extremos  pianos  y anclajes  usuales. 
Para  esta  condition,  en  el  caso  f un  valor  de  diseno  de  k =1.5  seria  generalmente  conservador. 

A pesar  de  que  la  existencia  de  paredes  de  mamposteria  provee  usualmente  suficiente  rigidez  lateral 
para  evitar  los  desplazamientos  laterales  de  los  porticos  de  las  edificaciones,  el  uso  de  tabiquerias 
livianas  y de  separaciones  amplias  entre  columnas  en  edificios  altos  que  no  disponen  de  un  sistema 
efectivo  de  arriostramiento  en  diagonal,  puede  crear  una  situation  donde  solamente  la  rigidez  a flexion 
del  portico  mismo  provea  esta  rigidez  lateral.  En  este  caso  el  factor  de  longitud  efectiva  k para  la 
longitud  no  arriostrada  L de  una  columna,  depende  de  la  magnitud  de  la  rigidez  a flexion  suministrada 
por  los  otros  miembros  coplanares  que  inciden  en  el  nodo  a cada  extremo  de  dicha  longitud.  Si  la 
rigidez  combinada  que  proveen  las  vigas  es  suficientemente  pequena  en  relation  a la  correspondiente  a 
las  longitudes  no  arriostradas  de  las  columnas,  la  longitud  efectiva  kL  podia  exceder  dos  o mas  alturas 
de  entrepiso  [Bieich,  1952], 
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Se  disponen  de  varios  metodos  para  estimar  con  suficiente  precision  la  longitud  efectiva  de  las 
columnas  de  porticos  no  arriostrados  lateralmente,  que  comprenden  desde  una  interpolation  simple 
entre  los  casos  idealizados  mostrados  en  la  Tabla  C-9.2  , hasta  el  uso  de  procedimientos  analiticos  muy 
complejos.  En  esta  Norma  se  ha  reemplazado  el  uso  de  nomogramas  para  calcular  el  factor  de  longitud 
efectiva , por  las  siguientes  formulas  [ Dumonteil,  1992]: 

Para  porticos  impedidos  de  desplazarse  lateralmente 


k=  3 v|/Av|/B  +1.4( \|/A  +\|/B  ) + 0.64 
3v|/Av|/B +2(i|/A +vi/B  ) + 1.28 

Para  porticos  desplazables  lateralmente 


l-6vj/Av|;B  +4( v|/A  + q/B  )4-7.5 
V M/a+vj/b  +7.5 


(C-9.4) 


En  las  expresiones  (C-9.3)  y (C-9.4),  los  subindices  A y B se  refieren  a las  juntas  en  los  extremos  de 
la  columna  que  se  considers,  y la  rigidez  relativa  vj/  se  define  como  : 


= Iff./L.) 
^ Z(Ib/Lb) 


(C-9.5) 


donde  la  sumatoria  comprende  todos  los  miembros  conectados  rigidamente  a cada  nodo  y ubicados  en 
el  piano  donde  se  considera  el  pandeo  de  la  columna.  Ic  es  el  momento  de  inercia  y Lc  la  longitud  no 
amostrada  de  una  columna;  Ib  es  el  momento  de  inercia  y Lb  la  longitud  no  arriostrada  de  una  viga  u 
otro  miembro  que  genere  restriction.  Ic  e lb  se  toman  alrededor  de  ejes  perpendiculares  al  piano  donde 
se  considera  el  pandeo.  Para  extremos  de  columnas  apoyados  pero  no  conectados  rigidamente  a una 
fundacion,  v|/  es  teoricamente  infinita,  pero  puede  tomarse  como  10  para  efectos  practicos  de  diseno,  a 
menos  que  el  apoyo  se  disene  como  una  articulation  verdaderamente  libre  de  friction.  Si  el  extremo  de 
la  columna  esta  rigidamente  conectado  a una  fundacion  disenada  adecuadamente,  y puede  tomarse 
como  1.0.  Podran  utilizarse  valores  mas  pequenos  de  k si  se  justifies  mediante  un  analisis  apropiado. 

En  la  Fig.  C-9.2  se  presentan  los  criterios  del  Eurocodigo  [ECCS,  1991]  para  definir  la  estabilidad 
y el  grado  de  desplazabilidad  lateral  de  los  porticos  de  acero. 

Tanto  el  nomograma  como  las  formulas  que  lo  sustituyen,  se  fundamentan  en  las  siguientes 
hipotesis  que  rara  vez  existen  en  las  estructuras  reales  [Galambos,  1988]  En  la  medida  que  las 
condiciones  reales  difieran  de  estas  hipotesis,  los  resultados  seran  irreales,  sin  embargo  existen  varios 
procedimientos  que  al  reflejar  mejor  las  condiciones  reales  de  las  estructuras  conducen  a una  mejor 
evaluation  del  factor  k [Yura,  1971;  Disque,  1973;  Bjorhovde,  1984;  Davison  et  al,  1988]: 
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1.  Comportamiento  puramente  elastico. 

2.  Todos  los  miembros  son  de  section  constante. 

3.  Todas  las  conexiones  son  rigidas. 

4.  En  porticos  arriostrados,  las  rotaciones  en  los  apoyos  de  las  vigas  son  de  igual  magnitud,  flectando 
la  viga  en  curvatura  simple. 

5.  En  los  porticos  no  arriostrados,  las  rotaciones  en  los  apoyos  de  las  vigas  son  de  igual  magnitud, 
flectando  la  viga  en  doble  curvatura,  es  decir,  con  un  punto  de  inflexion  intemo. 

6.  El  parametro  de  rigidez  L VP/HI  es  el  mismo  para  todas  las  columnas. 

7.  La  restriccion  del  nodo  se  distribuye  a la  columna  por  encima  y por  debajo  del  mismo  en  proporcion 
al  valor  I/L  de  las  dos  columnas. 

8.  Todas  las  columnas  pandean  simultaneamente. 

9.  No  hay  fuerza  normal  significativa  en  las  vigas. 

En  los  porticos  no  arriostrados  se  podra  usar  columnas  doblemente  articuladas  {leaning  column ), 
dimensionadas  por  cargas  verticales  con  k = 1.0,  siempre  que  el  efecto  desestabilizador  debido  a la 
perdida  de  rigidez  lateral  en  su  conexion  al  portico  (k  = oo  ) se  incluya  en  el  diseno  de  las  columnas  del 
portico  resistente  a momentos.  Una  columna  que  esta  rigidamente  conectada  en  una  direction,  puede 
estar  doblemente  articulada  en  la  otra  direction.  Le  Messurier  [1977]  ha  presentado  una  discusion 
general  de  este  problema  y ha  recomendado  una  solution  general  para  porticos  no  arriostrados. 

Donde  se  suponga  que  los  sofitos  metalicos  empleados  en  los  techos  o losas  de  pisos,  el  anclaje  a 
muros  estructurales  o sistemas  de  arriostramiento  vertical,  suministran  soporte  lateral  a las  columnas 
individuates  de  un  portico,  se  dara  la  debida  consideration  de  sus  rigideces  [Winter,  1958], 

Aunque  la  traslacion  de  los  nodos  en  el  piano  de  una  celosia  esta  impedida  y,  debido  a la  restriccion 
en  los  extremos,  la  longitud  efectiva  de  los  miembros  comprimidos  podria  en  consecuencia  suponerse 
menor  que  la  distancia  entre  los  puntos  de  apoyo,  es  una  practica  usual  tomar  el  factor  k igual  a 1.0 
[Galambos,1988],  ya  que  si  todos  los  miembros  de  la  celosia  alcanzan  simultaneamente  su  capacidad 
de  agotamiento  resistente,  las  restricciones  en  los  extremos  de  los  miembros  comprimidos 
desaparecerian  o,  al  menos,  se  reducirian  considerablemente. 


C-  9.4.3  Arriostramientos 

Las  bases  teoricas  de  esta  Seccion  se  encuentran  en  los  trabajos  de  Yura  [SSRC,  1993],  En  la 
Figura  C-9.3  se  ilustran  los  diferentes  tipos  de  arriostramientos  contemplados  en  esta  Norma. 
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C-9.5  EFECTOS  P-A  O DE  EFECTOS  DE  SEGIINDO  ORDEN 

La  resistencia  a las  cargas  laterales  debidas  a las  acciones  del  viento  o el  sismo  puede  ser 
suministrada  en  ciertas  edificaciones  por  medio  de  muros  estructurales,  que  a la  vez  proporcionan 
estabilidad  de  toda  la  estructura  contra  las  cargas  gravitacionales.  En  las  edificaciones  estructuradas  a 
base  de  porticos,  esta  resistencia  debe  ser  suministrada  por  la  accion  del  portico,  en  donde  la  resistencia 
puede  ser  obtenida  de  muchas  maneras,  por  ejemplo  mediante  un  sistema  de  arriostramiento,  por 
porticos  resistentes  a momento,  o por  cualquier  combinacion  de  componentes  resistentes  a fuerzas 
laterales. 

En  porticos  solicitados  por  la  combinacion  de  cargas  laterales  y verticales,  la  deriva  ocurre  al  aplicar 
las  cargas.  Para  un  valor  dado  de  las  cargas  aplicadas,  el  portico  tiene  un  valor  definido  de  deriva  A.  En 
porticos  no  arriostrados,  se  generan  momentos  adicionales  en  las  columnas  y vigas  del  sistema 
resistente  a cargas  laterales  en  cada  piso,  conocidos  como  momentos  P-A,  donde  P es  la  sumatoria  de 
las  cargas  gravitacionales  por  encima  del  entrepiso  y A es  la  deriva  del  entrepiso.  A medida  que  se 
incrementan  las  cargas,  se  incrementan  los  momentos  P-A,  razon  por  la  cual  esto  efectos  PA  deben  ser 
cuantificados  en  el  diseiio  de  los  porticos.  Analogamente,  en  los  porticos  arriostrados,  se  incrementa  la 
fuerza  normal  en  los  miembros  del  sistema  de  arriostramiento;  sin  embargo  , tales  efectos  son 
usualmente  menos  significativos.  El  ingeniero  estructural  debera  considerar  estos  efectos  para  todos  los 
tipos  de  porticos  y determinar  si  son  significativos.  Como  los  efectos  P-A  pueden  causar  derivas 
mayores  que  las  calculadas  cuando  se  ignoran  sus  efectos,  tambien  deberan  ser  considerados  en  el 
analisis  de  la  deriva  bajo  cargas  de  servicio,  cuando  estos  efectos  sean  significativos.  En  general, 
valores  de  B2  mayores  de  1.4  indican  la  necesidad  de  incrementar  la  rigidez  de  los  porticos  o de 
realizar  un  analisis  elastoplastieo  de  segundo  orden  [CSA,  1989],  En  los  porticos  no  arriostrados 
disenados  por  analisis  plastico,  una  manera  de  asegura  la  estabilidad  es  mantener  la  carga  normal  de 
las  columnas  por  debajo  del  limite  de  0.75  (j>  c Ny. 

El  ingeniero  estructural  podra  usar  un  analisis  elastico  de  segundo  orden  para  calcular  las  maximas 
fuerzas  y momentos  mayorados  en  los  miembros.  Estos  valores  representan  la  demanda. 
Altemativamente,  para  estructuras  disenadas  sobre  la  base  de  un  analisis  elastico,  el  ingeniero 
estructural  podra  usar  el  analisis  de  primer  orden  y los  factores  de  amplificacion  Bi  y B2  , cuyo 
sigmficado  se  ilustra  en  la  Fig.  C-9.4.  En  el  caso  mas  general,  los  momentos  no  asociados  a 
desplazabilidad  se  multiplicaran  por  el  factor  Bi , y los  momentos  de  primer  orden,  producidos  por  las 
fuerzas  que  ocasionan  la  desplazabilidad  , se  multiplicaran  por  el  factor  B2 , cuando  los  efectos  P-A  no 
se  hayan  incorporado  a traves  de  incremento  de  los  cortantes  producidos  por  las  cargas  laterales. 

El  factor  B2  se  aplica  solamente  a los  momentos  debidos  a las  fuerzas  que  producen  el 
desplazamiento  lateral  y son  calculados  para  todo  un  entrepiso.  En  los  porticos  de  las  edificaciones 
disenadas  para  un  predeterminado  valor  de  A*  / L,  el  factor  B2  puede  ser  calculado  directamente  para 
adelantar  el  disefio  de  los  miembros  individuates.  Cuando  los  desplazamientos  A**  son  debidos  a la 
accion  sismica  se  calcularan  de  conformidad  con  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1756-98 
Edificaciones  Sismorresistentes  como  Aoh  = 0.8  R Aei , donde  R es  el  Factor  de  reduccion  dado  en  el 
Capitulo  6 de  la  mencionada  Norma  en  funcion  del  Tipo  estructural  y del  Nivel  de  Diseno  y Aei  es  el 
desplazamiento  lateral  del  nivel  i suponiendo  un  comportamiento  elastico  de  la  estructura  bajo  las 
fuerzas  de  diseno,  incluyendo  los  efectos  traslacionales,  de  torsion  en  planta  y P-A. 
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Las  derivas  maximas  que  se  establecen  para  el  diseno  de  algunas  categorias  de  edificaciones, 
pueden  usarse  para  controlar  que  los  efectos  secundarios  de  flexion  sean  insignificantes  [Kanchanalai  y 
Lu,  1979;  ATC,  1978],  Es  conservador  aplicar  el  factor  B2  a la  suma  de  los  momentos,  M]t  + Mnt 

En  un  portico  desplazable  bajo  cargas  gravitacionales  pueden  ocurrir  dos  clases  de  momentos  de 
primer  orden.  Mu  y Mnt.  El  momento  Mnt  se  define  como  el  momento  que  se  desarrolla  en  un  miembro 
cuando  se  previene  la  desplazabilidad  lateral  del  portico.  Si  se  necesita  una  fuerza  de  restriccion 
significativa  para  prevenir  la  desplazabilidad  de  una  estructura  asimetrica  o una  estructura  simetrica 
cargada  asimetricamente,  los  momentos  inducidos  por  la  liberation  de  la  fuerza  restrictiva  seran  los 
momentos  Mu  a ser  multiplicados  por  el  factor  B2.  En  porticos  razonablemente  simetricos,  este  efecto 
podra  ser  pequeno.  Cuando  los  momentos  B2  Mu  son  sumados  algebraicamente  a los  momentos  Bi 
Mnt,  se  obtendra  un  valor  bastante  preciso  de  la  demanda  de  momento,  Mu.  En  la  Figura  C-9.5  se 
muestra  como  modelar  los  efectos  P-A  en  un  analisis  elastico  de  primer  orden  utilizando  los  factores  Bi 
y B2.  En  los  porticos  desplazables  solicitados  por  cargas  laterales  debidas  a viento  o sismo,  los 
momentos  en  los  nodos  siempre  seran  B2  Mu. 

Los  momentos  de  primer  orden  amplificados  por  los  factores  Bi  y B2  deben  estar  en  equilibrio  en 
los  nodos,  como  se  indica  en  la  Fig.  C-9.6.  El  equilibrio  exige  que  los  momentos  esten  balanceados  con 
los  momentos  de  los  miembros  conectados,  lo  que  puede  realizarse  satisfactoriamente,  distribuyendo  la 
diferencia  entre  el  momento  amplificado  y el  momento  de  primer  orden  a otros  miembros  resistentes  a 
momentos  conectados  al  miembro  comprimido  (o  miembros)  en  proportion  a la  rigidez  relativa  de  los 
miembros  no  comprimidos.  A juicio  del  ingeniero,  se  podran  despreciar  los  desbalances  menores.  Sin 
embargo  en  situaciones  complejas,  como  la  que  ocurre  cuando  hay  una  magnification  significativa  en 
varios  miembros  que  concurren  a un  nodo,  puede  requerirse  un  analisis  elastico  de  segundo  orden.  Las 
conexiones  tambien  se  disenaran  para  resistir  los  momentos  mayorados. 

La  formulas  (9-7)  y (9-8)  pueden  expresarse  en  alguna  de  las  siguientes  formas  que  se  indican  a 
continuation: 


Ne  = A Fy  / A,c2 


7t 2 El 

(kL)2 


n2EA 

(kL/r)2 


(C-9-3) 


Para  los  miembros  comprimidos  en  porticos  arriostrados,  B|  se  determina  a partir  de  los  valores  de 
Cm  pero  Bi  nunca  sera  menor  de  1.0. 

Es  tradicional  en  el  analisis  estructural  usar  como  longitud  del  miembro,  la  distancia  centro  a centro 
entre  sus  apoyos.  En  los  porticos,  arriostrados  o no  arriostrados,  la  fuerza  normal  teorica  N t esta 
controlada  por  la  maxima  relation  de  esbeltez,  independientemente  del  piano  de  flexion.  Pero  las 
cargas  Nei  y Ne2  se  calcularan  siempre  usando  la  relation  de  esbeltez  en  el  piano  de  flexion.  De 
manera  que  cuando  la  flexion  ocurre  alrededor  del  eje  fuerte  solamente,  se  deberan  emplear  dos  valores 
diferentes  de  la  relacion  de  esbeltez  para  resolver  el  problema. 
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Debera  tomarse  en  cuenta  la  interaction  de  los  efectos  de  las  cargas  mayoradas  cuando  se  emplea  un 
analisis  de  segundo  orden,  esto  es,  se  usara  en  el  analisis  la  combinacion  de  las  cargas  mayoradas.  No 
es  adecuada  la  superposition  de  fuerzas  obtenidas  de  analisis  separados.  Esta  disposition  se  refleja  en 
muchos  programas  de  calculo  estructural  que  realizan  el  analisis  P-A  incorporando  el  comando 
Repetir  cargo  ( Repeat  Load)  para  crear  un  nuevo  caso  de  carga  utilizando  las  combinaciones 
previamente  definidas  como  casos  de  cargas  primarias.  El  comando  Repetir  es  tratado  como  una  nueva 
carga  primaria,  de  manera  de  poder  reflejar  las  correcciones  debidas  a los  efectos  secundarios,  por  esto 
no  debe  ser  confundida  con  el  comando  Combinacion  de  cargas  {Load  Combination)  que  combina 
algebraicamente  los  efectos  de  las  cargas  primarias  definidas  y evaluadas  independientemente. 

Cuando  la  flexion  ocurre  alrededor  de  ambos  ejes  x e y,  la  demanda  flexional  calculada  alrededor 
de  cada  eje  sera  ajustada  por  los  valores  Cm,  Nei  y Ne2  correspondientes  a la  distribution  de  momentos 
y la  relation  de  esbeltez  en  los  pianos  de  flexion,  y luego  sera  tomada  como  una  fraction  de  la 
resistencia  a flexion,  <(>  b Mt , alrededor  de  este  eje,  con  la  debida  consideration  de  las  longitud  no 
arriostrada  del  ala  en  compresion. 

Las  formulas  (9-2)  y (9-4)  son  una  buena  aproximacion  del  maximo  momento  de  segundo  orden  en 
miembros  comprimidos  que  no  tienen  traslacion  relativa  de  sus  nodos  ni  cargas  transversales  entre  los 
extremos  del  miembro  [Ketter,  1961],  La  version  de  la  norma  AISC  - ASD  1978  impuso  el  valor  limite 
de  Cm  > 0.4  correspondiente  a la  relation  M(/M2  = 0.5.  Zandonini  [1985]  senalo  que  la  formula  (9-4) 
puede  usarse  en  el  piano  de  los  momentos  de  segundo  orden  si  se  elimina  la  limitation  de  0.4.  Este 
limite  fue  originalmente  adoptado  por  Austin  [1961]  para  resolver  problemas  de  pandeo  lateral 
torsional  y no  problemas  de  resistencia  flexional  de  analisis  de  segundo  orden  en  el  piano.  Esta 
interpretation  incorrecta  dada  al  factor  Cm  ha  sido  corregida  por  el  AISC. 

Para  viga-  columnas  con  cargas  transversales,  los  momentos  de  segundo  orden  pueden  ser 
aproximados  usando  la  siguiente  formula  para  miembros  simplemente  soportados 


Cm  - 1 + V|/  Nu  / Ne| 


donde 


28qEI 

MgL2 


( C-9.6) 


(C-9.7) 


80  = Flecha  maxima  debida  a la  carga  transversal. 

M0  = Momento  maximo  de  diseno  mayorado  entre  los  apoyos,  debido  a la  carga  transversal. 

Si,  como  en  el  caso  de  gruas  de  pescante,  la  viga  esta  sometida  a cargas  gravitacionales 
transversales  y a una  parte  del  momento  calculado  en  el  apoyo,  el  valor  de  80  incluira  la  flecha  entre 
apoyos  producida  por  este  momento. 
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Para  miembros  restringidos  se  usaran  los  valores  dados  en  la  Tabla  C-9.1  [Iwankiw,  1984],  Estos 
valores  de  Cm  se  usaran  siempre  con  el  momento  maximo  en  el  miembro.  Para  los  casos  de  miembros 
con  extremos  restringidos,  los  valores  de  Bi  seran  mas  precisos  si  se  usa  k < 1.0  en  el  calculo  de  Pei. 
En  lugar  de  usar  la  formula  (C-9.6),  podra  usarse  conservadoramente  un  valor  de  Cm  = 1.0  para  el  caso 
de  miembros  cargados  transversalmente  con  apoyos  no  restringidos  y de  0.85  para  extremos 
restringidos. 

Para  propositos  de  diseno  los  miembros  solicitados  por  cargas  concentradas  o momentos  entre  sus 
apoyos  pueden  considerarse  divididos  en  dos  segmentos  en  el  punto  de  aplicacion  de  la  carga  o 
momento,  y cada  segmento  tratado  como  un  miembro  que  depende  de  su  propia  rigidez  flexional  contra 
el  desplazamiento  lateral  en  el  piano  de  flexion  considerado,  tomando  Cm  = 0.85.  Para  efectos  de  la 
relacion  de  esbeltez  como  miembro  comprimido,  se  tomara  la  longitud  total  del  miembro. 

Se  permitiran  aj  ustes  en  la  reduccion  de  la  rigidez  debido  a la  inelasticidad  de  la  columna. 
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TABLA  C-9.1 
COEFICIENTES  Cm 


Caso 

V 

cm 

1 1 1 1 m 1 1 1 ii H 1 11 1 11 11 1|  _ Afty 

0 

1.0 

1 

imilllllllliliHfTTTTTTp 

- 0.4 

^lllllllillllillillllllllip 

-0.4 

v ~ 0A 

1 

-0.2 

jr-t/2- 

~1 1 

1 

-0.3 

1-0.3  Nu 
Nel 

1 

1 

1 

-0.2 

TABLA  C-9.2 

VALORES  DEL  FACTOR  DE  LONGITUD  EFECTIVA  k 


La  forma  de  fa  columna 
pandeada  39  maestro 
con  fa  ffnea  de  trazos 

(0) 

A 

1 

1 

1 

1 

\ 

sss 

t 

(b) 

m 

) 

/ 

1 

1 

\ 

\ 

t 

(c) 

k 

1 

/ 

/ 

sh 

t 

( 

* 

* 

<0 

\ 

1 

1 

/ 

is 

(•> 

H 

T t 

1 

1 

1 

} 

’ 

i 

1 

(0 

4 

1 

1 

1 

1 

k 

Valor  teorico  de  k. 

0.5 

0.7 

1.0 

1.0 

2.0 

2.0 

Vafores  recomendados 
para  ef  diseffo  cuando 
fas  restricciones  males 
se  aproximan  a fas 
ideafes. 

0.65 

0.80 

1.2 

1.0 

2.10 

2.0 

STmbofos  para  fas 
restricciones  en  fos 
extmmos. 

3222  Rotati6n  restringida  y 
1 trasfacion  restringida . 

Rotacidn  fibre  y 
Y trasfacion  restringida. 

3 Rotation  restringida 
\ y trasfacion  fibre 

| Rotation  fibre  y 
| trasfacion  fibre. 
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POSICION  DEFORMADA 
DEL  PORTICO  EN  EL 
INSTANTE  DEL  PANDEO 


FIGURA  C-9.1  LONGITUD  EFECTTVA  DE  UNA  COLUMNA  EN  UN  PORTICO 
CON  DESPLAZAMIENTOS  LATERALES  PERMITIDOS 
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Un  p6rtico  soportado  lateral mente  por  un  sistema  de  arri o s tram  ion  to  puede  clasificarse  como 
un  pdrtico  arriostrado  cuando : 


*S<  0.2 


R—  Rigidez  lateral  del  pdrtico  no  arriostrado 

w 

S—  Rigidez  lateral  del  sistema  de  arriostramiento 


FTGURA  C-9.2  (a).  Criterio  3 para  clasif/car  la  estabUidad  de  pdrticos . 


h-S 


H2 


S - Desp/azamiento  horizontal  relative  en  el 

tope  del  entrepiso  respecto  a la  base  del  pise 

Para  que  un  pdrtico 
sea  tratado  como  pdrtico 

sin  despfazamiento  h - Aitura  del  entrepiso. 

lateral 


§1  < o j XH  — Reaccidn  horizontal  total  en  la  base  del 

h • ZH  entrepiso  (HI  + H2). 


ZV  ~ Reaccidn  vertical  total  en  la  base  del 
entrepiso  (VI  -f  V2). 


FIGURA  C 9.2  (b).  Criteria  para  clasiftcar  fa  desplazabilidad  lateral  de  los  pdrticos  de  acero. 


F1GURA  C—9.2  Criterios  de!  Eurocode  3. 


C-58 


COVENIN  - MIND  UR  1618-98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA  EDIFICACIONES 


I I 


a)  Arriostramiento  relativo 


. A Arriost. 


Arriostramiento 
entre  vigas 


Diafragma 
entre  vigas 


b)  Arriostramiento  nodal  o discreto 


801110  columnas 

metalico 


c)  Arriostramiento  continuo 


FIGURA  C-9.3  TIPOS  DE  ARRIOSTRAMIENTOS 
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a)  Columna  de  p6rtico  arriostrodo.  b)  Columno  en  pSrtico  no  orriostrado. 

FIGURA  C-9.4  EFECTOS  DE  SEGUNDO  ORDEN 


FIGURA  C-9.5  MODELO  MATEMATICO  PARA  INCORPORAR  LOS  EFECTOS  P-A 
A PARTIR  DE  UN  ANALISIS  ELASTICO  DE  PRIMER  ORDEN. 
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FIGURA  C-9.6  EQUILIBRIO  DE  LOS  MOMENTOS  MAYORADOS 
POR  LOS  FACTORES  B,  Y B2 


r 
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CAPITULO  C-10  ACCIONES  E HIPOTESIS  DE  SOLICITACIONES 


C-10.3  HIPOTESIS  DE  SOLICITACIONES  PARA  EL  ESTADO  LfMITE  DE 
AGOTAMIENTO  RESISTENTE 

Las  hipotesis  de  solicitaciones  incluyen  las  combinaciones  de  solicitaciones  y sus  correspondientes 
factores  de  mayoracion.  Vease  en  la  Norma  COVENIN  - MTNDUR  2004-98  una  extensa  discusion  de 
los  conceptos  de  acciones,  cargas,  solicitaciones,  y resistencia.  En  este  Capitulo  se  han  adoptado  los 
criterios  de  la  Norma  AISC-LRFD  93,  con  las  modificaciones  correspondientes  a las  combinaciones 
sismorresistentes  segun  el  AISC  1997,  el  NEHRP  97  [AISC  1997,  NEHRP,  1997b],  el  ASCE  7-95 
[ASCE,  1995]  asi  como  la  Norma  COVENIN  — MINDUR  1756-98  Edificaciones  Sismorresistentes.  A 
su  vez,  las  combinaciones  de  solicitaciones  y factores  de  mayoracion  de  la  Norma  AISC  -LRFD  93 
provienen  de  la  Norma  ASCE  7-95  Minimum  Design  Loads  for  Buildings  and  Other  Structures  [ASCE, 
1995],  fundamentadas  en  los  trabajos  de  Ellingwood  y otros  [1982],  El  objetivo  del  indice  de 
confiabilidad  P,  definido  en  la  Seccion  C-8.3,  es  de  3.0  para  las  combinaciones  con  acciones 
gravitacionales  solamente  (acciones  permanentes  y variables),  de  2.5  para  las  combinaciones  que 
incluyen  las  acciones  del  viento,  y de  1.75  para  las  combinaciones  con  aciones  sismicas. 

En  los  factores  de  mayoracion  de  las  combinaciones  de  solicitaciones  se  reconoce  que  cuando 
simultaneamente  con  la  action  permanente  actuan  varias  acciones,  solo  una  de  ellas  alcanza  el  valor 
maximo  esperado  durante  su  vida  util,  mientras  que  las  otras  acciones  se  mantienen  en  un  valor 
puntual  arbitrario  en  el  tiempo  que  puede  ser  alcanzado  en  la  estructura  en  cualquier  tiempo  (Regia  de 
Turkstra).  Por  ejemplo,  se  consideran  apropiadas  las  siguientes  combinaciones  para  las  solicitaciones 
producidas  por  acciones  permanentes,  variables  y eolicas: 


Ycp  CP  + ycv  CV 


Yep  CP  + Ycva  CVa  + Yw  W 


YcpCP  + YcvCV  + YwaWa 


donde  y es  el  factor  de  mayoracion  apropiado  segun  lo  designa  el  subindice.  El  subindice  se  refiere  al 
valor  puntual  arbitrario  en  el  tiempo.  Las  combinaciones  dadas  en  este  Articulo  provienen  entonces  de 
tomar  en  cuenta  la  dispersion  de  los  valores  estadisticos  y de  asignar  valores  de  mayoracion 
modificados  para  no  tener  que  calcular  otras  cargas  diferentes  a los  valores  nominales  dados  en  las 
correspondientes  normas  de  acciones.  En  el  caso  particular  de  las  solicitaciones  sismicas,  el  factor  de 
mayoracion  es  la  unidad  (1.0)  debido  a que  las  acciones  sismicas  calculadas  segun  la  Norma 
COVENIN  - MINDUR  1 756,  se  basan  en  la  disipacion  de  energia  post-elastica  en  la  estructura. 

La  combination  (10-10)  corresponde  esencialmente  a la  especificada  por  la  norma  ASCE  7-95. 
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C-10.3.1  Requisitos  sismorresistentes  adicionales 

La  nueva  generation  de  normas  norteamericanas  [ICBO  97,  NEHRP  97,  AISC  97]  ha  incorporado 
combmaciones  especiales  con  el  factor  de  sobrerresistencia  del  sistema  estructural,  Q0  , para  tomar  en 
cuenta  la  sobrerresistencia  inherente  al  Tipo  del  sistema  estructural  y como  se  explica  en  el  comentario 
C-5.2  y C-5  2.7  del  NEHRP  97  [FEMA,  1997],  que  durante  el  maximo  sismo  probable,  las  fuerzas 
normales  calculadas  en  las  columnas  usando  el  sismo  de  disefio  especificado  pueden  ser  excedidas 
como  resultado  de  la  reduccion  de  las  fuerzas  sismicas  elasticas  por  efecto  de  ductilidad,  y que 
usualmente  este  tipo  de  analisis  no  incorpora  explicitamente  la  concurrencia  de  aceleraciones 
verticales.  Las  combmaciones  propuestas  suministran  una  aproximacion  al  efecto  vertical  del  sismo  la 
combmacion  (10-9)  como  la  demanda  minima  a compresion  de  la  columna  y la  (10-10)  como  la 
demanda _ minima  a traccion.  Estas  fuerzas  se  aplican  sin  considerar  cualquier  flexion  concurrente  sobre 
el  miembro.  Las  excepciones  a los  valores  estos  limites  de  estas  combinaciones,  indicadas  en  la 
beccion  15.5. 1,  son  condiciones  autolimitantes  basadas  en  la  resistencia  que  el  sistema  como  un  todo 
transfiere  como  carga  normal  a la  columna.  Asi  por  ejemplo,  la  resistencia  a traccion  de  un  pilote 

puede  ser  mucho  mas  grande  que  la  demanda  cuando  sus  dimensiones  dependen  de  su  resistencia  a 
compresion. 


C-10.4  HIPOTESIS  DE  SOLICITACIONES  PARA  EL  ESTADO  LIMITE  DE  SERVICIO 

La  tendencia  a usar  aceros  de  alta  resistencia  como  una  forma  de  controlar  la  desviaciones  de  los 
valores  cedentes  nominates  [AISC,  1997;  Cattan,J.,1999]  asi  como  la  nueva  tendencia  en  la  ingenieria 
sismorresistente  de  proyectar  con  base  al  desempeno  de  la  estructura  para  limitar  el  nivel  de  dafios  en 
as  edificaciones  [SEAOC.1996;  ATC,  1997  ] va  haciendo  cada  dia  mas  importante  revisar  el  estado 
hmite  de  servicio,  asi  por  ejemplo,  el  ATC  34  [ATC,  1995]  ha  propuesto  una  ecuacion  altemativa  a la 
(C-8.1)  escrita  en  terminos  de  deformation.  La  condition  fundamental  para  el  Estado  Limite  de 
Resistencia  dado  en  la  Tabla  3 de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  2004-98  puede  generalizarse  al 
EstadoJJmite  de  Servicio  adecuando  la  definition  de  algunos  terminos  de  la  Demanda,  a ser  formula 
como  Dik,  y expresando  la  Capacidad  como  <j>,  Am , siendo  Am  el  valor  limite  de  flecha,  vibracion,  etc., 
reglamentado  por  las  normas  correspondiente  al  componente  i. 

A menos  que  explicitamente  se  indique  lo  contrario,  los  factores  de  mayoracion  para  las 
combinaciones  de  solicitaciones  correspondientes  al  estado  limite  de  servicio  seran  iguales  a uno 
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PARTE  C-2  SISTEMAS  ESTRUCTURALES  EN  ACERO 

CAPITULO  C-ll  requisitos  sismorresistentes  para 

PORTICOS  DE  ACERO 


C-11.1  ALCANCE 

Este  Capitulo  esta  basado  en  las  Seismic  Provisons  for  Structural  Steel  Buildings  1997,  del  AISC, 
donde  se  han  sistematizado  las  ensenanzas  aprendidas  en  los  terremoto  de  Northridge  y Kobe  [SAC 
1995a  a 1995g  y FEMA  1995,  1997a  y 1997b],  En  esta  Nonna  los  requisitos  sismorresistentes  se  han 
organizado  en  funcion  de  los  Niveles  de  Diseno  definidos  en  el  Capitulo  3. 

En  la  Fig.  C-11.1  se  identifican  los  elementos  de  una  conexion  totalmente  restringida  o conexion  de 
momento,  segun  se  detlnen  en  el  Apendice  F.  Los  ensayos  han  demostrado  que  la  rotacion  inelastica 
observada  en  los  porticos  resistentes  a momento,  es  una  combination  de  deformaciones  por  flexion  en 
las  rotulas  plasticas  y deformaciones  por  corte  en  la  zona  del  panel,  a menos  que  el  alma  de  la  columna 
sea  inusualmente  gruesa.  La  contribution  de  la  zona  del  panel  a la  rotacion  inelastica  se  considera 
beneficiosa,  pero  debe  estar  limitada,  en  consecuencia,  debe  ser  determinada  experimentalmente  para 
cada  tipo  de  conexion. 

Las  disposiciones  sismorresistentes  del  AISC  de  1992  (2da.  Edicion)  se  formularon  basicamente  de 
los  trabajos  experimentales  realizados  al  comienzo  de  los  anos  1970  [Popov  y Stephen,  1972],  Las 
investigaciones  generadas  a raiz  del  terremoto  de  Northridge  reconocieron  que  los  cambios  en  los 
materiales,  la  soldadura,  las  estructuraciones  y las  dimensiones  de  los  miembros  hacian  inapropiadas 
estas  reglas  para  las  practicas  actuales  de  diseno.  Adicionalmente,  estudios  recientes  utilizando  un 
analisis  dinamico  con  acelerogramas  obtenidos  en  las  proximidades  de  fallas  activas  e incluyendo  los 
efectos  P-A  demuestran  que  la  demanda  en  las  derivas  exceden  significativamente  los  rangos 
previamente  supuestos  como  posibles  [Krawinkler  y Gupta,  1998],  Por  estas  razones,  las  disposiciones 
del  AISC  de  1997  (3ra.  Edicion)  y su  Suplemento  de  1999  acogen  las  recomendaciones  de  las 
publicaciones  FEMA  [FEMA  1995,  1997b]  de  que  todas  las  conexiones  se  basaran  en  ensayos, 
excepto  las  conexiones  de  los  porticos  con  Nivel  de  Diseno  ND1  que  pueden  disenarse  con 
disposiciones  normativas  basadas  en  ensayos  que  demostraron  tener  un  desempeno  exitoso.  La 
intention  de  esta  Norma  no  es  exigir  ensayos  especificos  para  cada  diseno,  excepto  cuando  se  trate  de 
un  diseno  unico  y no  existan  ensayos  o publicaciones  que  representen  adecuadamente  las  condiciones 
para  las  cuales  sera  usado.  Existen  muchas  publicaciones  sobre  ensayos  con  muchas  de  las 
combinaciones  de  tamanos  de  vigas  y columnas  [FEMA  1997c;  NIST/AISC,  1998], 
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C-l  1-2  REQUISITOS  PARA  PORTICOS  DE  ACERO  CON  NIVEL  DE  DISENO  ND1 


La  norma  sismica  AISC  [ATSC,  1997]  no  especifica  un  valor  limite  para  la  longitud  no  arriostrada 
lateralmente  en  los  sistemas  resistentes  a sismos  con  Nivel  de  Diseno  ND1,  porque  en  este  Nivel  no  se 
espera  la  formacion  de  rotulas  plasticas.  Los  requisitos  generales  para  el  arriostramiento  lateral  de  las 
vigas  del  Capitulo  16  se  han  desarrollado  para  una  capacidad  de  rotacion  inelastica  de  al  menos  tres 
veces  la  rotacion  al  inicio  de  la  cedencia  (3  0y ).  El  diseno  sismorresistente  exige  rotaciones  inelasticas 
de  7 a 9 veces  0y  ; veanse  los  Comentanos  C-11,3.2,  C-ll.4.3  y C-16.3. 2.3.1.  Rigurosamente  , la 
longitud  no  arriostrada  para  diseno  plastico  Lpd  (formula  16-1)  se  sustenta  en  un  analisis  del 
mecanismo  plastico  que  presupone  que  la  primera  rotula  tiene  suficiente  capacidad  de  rotacion  para 
permitir  la  formacion  de  una  segunda  rotula  plastica  sin  que  la  primera  sea  inestable.  La  longitud  de 
arriostramiento  lateral  que  resulta  para  vigas  flectadas  en  doble  curvatura,  es  decir,  haciendo  M1/M2  = 
+ 1.0  en  la  formula  (16-1)  es  muy  similar  a las  que  se  obtiene  en  el  pandeo  lateral  elastico. 


C-ll-3  REQUISITOS  PARA  PORTICOS  DE  ACERO  CON  NIVEL  DE  DISENO  ND2 

Excepto  los  requisitos  de  capacidad  de  rotacion  plastica  y otras  pocas  excepciones,  los  requisitos 
para  los  porticos  con  Nivel  de  Diseno  ND2  son  las  mismas  que  se  exigen  a los  p6rticos  con  Nivel  de 
Disefio  ND3  [ FEMA , 1995;  SAC,  1995d]. 

C-l  1.3.2  Arriostramiento  lateral  de  las  vigas 

En  los  porticos  resistentes  a momento,  casi  siempre  las  vigas  estan  proximas  a la  condition  de  doble 
curvatura,  a menos  que  un  extremo  este  articulado.  Si  en  la  formula  (16-1)  se  supone  Mp  en  un 
extremo  y articulado  el  otro,  la  expresion  resultante  es  252000  xyffy , que  para  acero  ASTM  A36  toma 
el  valor  de  99.6  ry  » 100  ry , el  UBC  [ICBO,  1991]  tiene  para  esta  limitation  96  ry. 


C-l  1.4  REQUISITOS  PARA  PORTICOS  DE  ACERO  CON  NIVEL  DE  DISENO  ND3 

Los  sistemas  aporticados  con  Nivel  de  Diseno  ND3  propiamente  disefiados,  detallados,  fabricados  e 
inspeccionados  conforme  a los  presentes  requisitos,  resultan  en  general,  en  sistemas  ductiles 
confiables  que  responden  bien  a los  grandes  movimientos  sismicos  tanto  en  edificaciones  altas  como 
bajas.  Antes  del  terremoto  de  Northridge  1994,  dentro  de  ciertas  limitaciones  y restricciones  se 
consideraban  tres  fuentes  de  disipacion  de  la  energia  inelastica  absorbida  a traves  del  comportamiento 
ductil  de  los  miembros  del  portico:  las  rotulas  plasticas  por  flexion  en  las  vigas  adyacentes  a la  cara  de 
la  columna,  la  cedencia  por  corte  en  la  zona  del  panel  de  la  conexion  viga  — columna,  y el  menos 
deseable  de  todos,  cedencia  en  las  columnas.  En  esta  Norma  se  adopta  la  filosofia  de  diseno  de 
columnas  fuertes  -vigas  debiles,  es  decir,  la  principal  fuente  de  disipacion  de  energia  son  las  rotulas 
plasticas  en  las  vigas  a una  cierta  distancia  de  la  cara  de  la  columna,  previniendo  la  ffactura  fragil  y el 
pandeo  severo  dentro  y en  la  zona  adyacente  a la  zona  de  plastificacion,  como  se  muestra  en  la  Fig.  C- 
11.2.  Las  disposiciones  de  este  Articulo  tienen  como  objetivo  suministrar  una  capacidad  de  rotacion 
inelastica  de  al  menos  0.03  radianes  bajo  las  condiciones  estipuladas  en  el  protocolo  de  ensayo,  a la  vez 
que  limitar  o prevenir  la  distorsion  de  la  zona  del  panel,  la  formacion  de  rotulas  plasticas  en  las 
columnas  y el  pandeo  local,  cualquiera  de  las  cuales  puede  conducir  a un  desempeno  inadecuado  del 
portico  a pesar  del  buen  comportamiento  de  las  conexiones. 


r~ 


COVENIN  - MINDUR  1618-98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA  EDIFICACIONES 


C-65 


C-l  1.4.1  Relaciooes  ancho  / espesor 

Esta  disposicion  establece  la  correspondencia  entre  los  Niveles  de  Diseno,  del  Capltulo  3,  con  la 
clasificacion  de  las  secciones  transversales  del  Capltulo  4.  La  relation  ancho  / espesor  de  los  elementos 
de  la  seccion  transversal  suministra  la  necesaria  estabilidad  ante  el  pandeo  local.  Los  valores  llmites 
dados  en  la  Tabla  4.1  fueron  considerados  adecuados  por  el  Comite  que  redacto  las  especificaciones 
sismorresistentes  [Sawyer,  H.A,  161,  Lay,  M.G,  1965;  Lamp,  A.R,  1986;  Bansal,  J.P,  1971]  para 
ductilidades  de  6 o 7,  basados  en  los  ensayos  realizados  hasta  la  fecha  de  su  publicacion  en  1992,  pero 
es  posible  que  ensayos  posteriores  puedan  conducir  a la  modification  de  estos  llmites. 

C-l  1.4.2  Area  las  alas  de  las  vigas 

Esta  disposicion  esta  orientada  a evitar  detalles  de  reforzamiento  o reduction  de  secciones  de  vigas 
que  puedan  constituirse  en  concentradores  de  tensiones  en  el  area  donde  se  prevea  la  formation  de 
rotulas  plasticas.  Las  vigas  de  seccion  reducida  ( dog-bone , hueso  de  perro)  que  por  lo  general  tienen 
un  cambio  gradual  del  area  del  ala  satisfacen  este  requisite.  En  estas  vigas  se  reduce  el  area 
intencionalmente  para  limitar  la  demanda  sobre  la  conexion  soldada  y se  provee  de  una  region  bien 
definida  para  la  action  inelastica  [SEAOC,  1996;  SAC,  1995, 1997a], 

C-l  1 .4.3  Arriostramiento  lateral  de  las  vigas 

Debido  a las  oscilaciones  de  bajo  ciclaje  de  los  porticos  sometidos  a las  acciones  slsmicas  y las 
incertidumbres  en  la  localization  de  las  rotulas,  se  ha  limitando,  conservadoramente  , la  separation 
entre  los  soportes  laterales  de  las  vigas  de  los  porticos  en  ambas  alas,  a 176400  ry  / Fy.  Este  valor  es 
ligeramente  mayores  al  de  la  formula  (16-8)  que  no  incorpora  los  efectos  beneficiosos  del  gradiente  de 
momentos  y que  solo  tiene  sentido  para  Q,  = 1 .0,  correspondiente  al  caso  de  un  diagrama  de  momentos 
uniforme. 

C-l  1.4.4  Conexiones  y Juntas  viga  — columna 

Los  criterios  de  aceptacion  de  los  resultados  experimentales  estan  dados  en  el  Apendice  F.  Aunque 
la  aceptacion  esta  focalizada  en  el  nivel  de  rotation  plastica  alcanzada,  tambien  debe  prestarse  atencion 
a la  degradation  de  la  resistencia  a medida  que  se  incrementa  el  nivel  de  deformation,  porque  este  tipo 
de  comportamiento  analogamente  al  efecto  P-A  en  los  porticos,  tiende  a incrementar  la  demanda  de 
momento.  A falta  de  mayor  information  adicional,  el  Comentario  del  AISC  recomienda  que  el 
deterioro  en  la  resistencia  a flexion  mas  alia  de  0.03  radianes  este  limitada  a valores  no  menores  al 
momento  plastico  teorico  calculado  con  la  tension  cedente  minima  especificada,  Fy , es  decir.  Mo .003  ^ 
Mp.  Cuando  sea  el  pandeo  de  alas  de  la  viga  pandeen  o las  vigas  con  seccion  reducida  sean  las  que 
limiten  la  resistencia  en  vez  de  las  conexiones,  se  permitira  un  nivel  de  deterioro  de  0.8  veces  el  valor 
de  Mp  de  las  vigas  ensayadas,  conforme  a lo  especificado  en  el  punto  1 de  la  Subsection  11.4.4.2; 
vease  la  Figura  C-l  1.3. 

Las  limitaciones  entre  las  diferencias  de  los  valores  experimentales  de  Fy  y la  tension  cedente 
esperada  Fye  para  las  vigas,  las  columnas  y los  elementos  de  conexion  no  aplica  retroactivamente  a la 
base  de  dates  de  ensayos  precalificados  existentes  para  la  fecha  de  publicacion  de  la  presente  Norma, 
se  aplicaran  solamente  a los  nuevos  ensayos  de  calificacion. 
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C-ll. 4.4.3  Solicitaciones  por  fuerza  cortante  en  las  conexiones 

Las  vigas  con  grandes  cargas  gravitacionales  o donde  la  zona  del  panel  sea  debil,  ilustran  alguno  de 
los  casos  en  los  cuales  se  justifica  un  analisis  estructural  para  obtener  un  menor  valor  de  Vu. 

C-l  1.4.5  Zona  del  panel  en  conexiones  viga  - columna 

Los  fundamentos  teoricos  de  estos  requisites  son  esencialmente  los  mismos  que  se  dan  el 
comentario  C-20.7,  basados  en  los  resultados  de  muchos  ensayos  bajo  cargas  ciclicas  realizados  en 
anos  recientes,  que  demostraron  que  la  cedencia  por  corte  en  la  zona  del  panel  se  alcanza  despues  de 
muchos  ciclos  de  distorsion  inelastica,  de  forma  que  la  zona  del  panel  no  necesita  desarrollar  las  rotulas 
de  la  viga  [Popov  et  al.,  1996;  Slutter,  1981;  Becker,  1971;Fielding  and  Huang,  1971;  Krawinkler, 
1978],  Numerosos  ensayos  reportan  el  efecto  beneficioso  de  la  cedencia  de  la  zona  del  panel  dentro  de 
ciertos  limites,  pero  ensayos  recientes  parecen  demostrar  que  una  excesiva  deformacion  de  la  zona  del 
panel  puede  conducir  a fallas  prematuras  en  las  juntas  y conexiones  [Popov  et  al.,  1996],  Por  estos 
motivos,  hasta  tanto  no  se  tenga  una  mejor  comprension  del  comportamiento  sismorresistente  de  esta 
zona,  el  ATSC  considero  prudente  conservar  las  formulas  y aplicar  un  factor  de  minoracion  de  la 
resistencia  de  0.75  para  los  Niveles  de  Diseno  ND2  y ND3,  y dejar  el  de  0.90  para  el  Nivel  de  Diseno 
ND1,  tal  como  se  especifica  en  el  Articulo  20.7,  y modificar  la  magnitud  de  la  demanda  por  corte  en  el 
panel  a 0.8  veces  la  suma  de  los  momentos  plasticos  Ry  Mp  de  la  vigas  que  concurren  a la  conexion.  El 
factor  del  ochenta  por  ciento  (80%)  es  una  aproximacion  al  reconocimiento  de  los  resultados 
observados  en  los  analisis  inelasticos,  donde  debido  a la  presencia  de  las  cargas  verticales  y la 
variation  en  la  ubicacion  del  punto  de  inflexion  no  es  probable  alcanzar  el  valor  de  Mp 
simultaneamente  en  ambos  lados  de  una  columna.  Para  minimizar  el  riesgo  de  pandeo  por  corte  durante 
las  deformaciones  inelasticas  de  la  zona  del  panel,  el  espesor  del  material  en  la  zona  del  panel  esta 
limitado  a no  menos  de  1/90  de  la  suma  de  su  ancho  y largo.  Para  que  el  espesor  de  cualquier  plancha 
adosada  sea  efectiva  en  la  inhibition  del  pandeo  local,  debera  ser  conectada  en  la  zona  del  panel  por 
medio  de  soldadura  de  tapon  [SSEC,  1986];  vease  la  Figura  C-l  1.4. 

Las  planchas  adosadas  usadas  para  incrementar  la  resistencia  o para  reducir  las  deformaciones  en  la 
zona  del  panel  se  podran  disponer  como  se  muestra  en  la  Figura  C-l  1.5.  En  el  caso  de  planchas 
paralelas  al  alma  de  la  columna,  tanto  el  alma  como  cada  una  de  las  planchas  deberan  satisfacer  la 
formula  (1 1-1).  Como  el  uso  de  rigidizadores  diagonales  para  reforzar  y rigidizar  la  zona  del  panel  no 
ha  sido  adecuadamente  ensayado  para  cargas  reversibles  de  bajo  ciclaje  en  el  rango  inelastico,  no  se 
dan  recomendaciones  sismorresistentes  sobre  detalles  especificos. 

Las  planchas  adosadas  pueden  ser  disenadas  para  extenderse  entre  las  planchas  de  continuidad  que 
son  soldadas  directamente  al  alma  de  la  columna  o que  pueden  ser  extendidas  por  arriba  y por  debajo 
de  las  planchas  de  continuidad  las  cuales  son  soldadas  a la  plancha  adosada.  En  este  ultimo  caso,  las 
soldaduras  horizontales  en  el  tope  y en  el  fondo  de  la  plancha  adosada  se  dimensionaran  para  que 
transfiera  todas  las  cargas  impuestas  para  el  sistema  disenado.  En  particular,  las  soldaduras  de  la 
plancha  adosada  al  alma  de  la  columna  se  disenaran  para  transferir  la  portion  de  carga  de  la  plancha  de 
continuidad  al  alma  de  la  columna.  La  soldadura  de  filete  para  fijar  los  bordes  de  la  plancha  adosada  a 
lo  largo  del  alma  de  la  columna,  cumplira  con  los  requisites  de  la  Tabla  23.5. 
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Las  soldaduras  de  las  planchas  adosadas  a las  alas  de  la  columna,  deberan  tener  en  cuenta  el  corte 
vertical  y las  eargas  de  flexion  de  las  vigas  que  se  conectan  perpendicularmente  al  alma  de  la  columna 
y soportadas  por  la  plancha  adosada,  asi  como  las  eargas  normales  de  compresion  o traction  entregadas 
al  alma  de  la  columna  y las  planchas  adosadas  por  las  alas  de  las  vigas  conectadas  dentro  de  las  alas  de 
la  columna. 

C-l  1.4.6  Planchas  de  continuidad 

En  todos  los  casos  se  usaran  planchas  de  continuidad  a menos  que  experimentalmente  se  demuestre 
que  las  caracteristicas  del  disefto  de  una  determinada  conexion  son  tales  que  garanticen  la  reduction  o 
redistribution  de  las  tensiones  en  las  alas  sin  la  presencia  de  las  planchas  de  continuidad. 

Debido  a que  los  ensayos  post-Northridge  demuestran  que  tanto  las  planchas  de  continuidad  con 
espesores  delgados  como  las  de  espesores  sumamente  gruesos  pueden  producir  igual  detrimento  en  el 
comportamiento  esperado,  no  se  suministran  reglas  de  diseno.  El  dimensionado  de  las  planchas  de 
continuidad  debera  basarse  en  resultados  experimentales. 

C-l  1.4.7  Relation  de  momentos  en  los  nodos 

Esta  Section  se  fundamenta  en  la  filosofla  de  columnas  fuertes  - vigas  debiles,  y el  ingeniero  debe 
tener  presente  concieme  mas  al  comportamiento  global  del  portico  que  a la  interconexion  individual  de 
vigas  y columnas,  por  lo  que  el  uso  de  la  formula  (11-2)  no  constituye  garantia  de  que  las  columnas 
individualmente  cedan,  aun  cuando  las  conexiones  satisfagan  los  requisites.  El  analisis  no  lineal 
demuestra  que  la  distribution  de  momentos,  localization  de  puntos  de  inflexion  y las  deformaciones 
inelasticas  difieren  de  las  condiciones  idealizadas.  Sin  embargo,  el  cumplimiento  de  los  requisites  de  la 
formula  (11-2)  forzara  a que  en  la  respuesta  inelastica  predomine  la  cedencia  en  las  vigas  antes  que  en 
las  columnas  como  mecanismo  de  disipacion  de  energia. 

En  la  formula  (11-2)  tiene  un  formate  mas  complejo  que  en  la  version  precedente  de  1992  de  las 
AISC  Seismic  Provisions,  entre  otras  razones  porque  la  localization  de  la  rotula  plastica  se  ha 
desplazado  de  la  cara  de  la  columna,  y porque  se  ha  reconocido  el  potential  de  sobrerresistencia 
existente  en  las  vigas,  como  se  discutio  en  C-5.2.2.  En  todos  los  casos,  aun  en  el  de  las  excepciones 
contempladas  en  las  Subsecciones  1 1 .4.7. 1 y 1 1 .4.7.2,  las  columnas  deberan  cumplir  con  los  requisites 
de  las  Secciones  1 1 .4. 1 y 11 .4.2. 

C-l  1.4.8  Arriostramiento  lateral  de  las  conexiones  viga  - columna 

Para  asegurar  un  funcionamiento  adecuado,  particularmente  durante  el  comportamiento  inelastico 
bajo  solicitaciones  sismicas  en  o adyacente  a la  conexion  viga  - columna,  la  columna  necesita  ser 
arriostrada  para  prevenir  su  rotation  fiiera  del  piano  del  portico  de  momento. 

C-ll.4.8.1  Conexiones  viga  -columna  arriostradas  lateralmente 

Las  conexiones  viga  - columnas  son  usualmente  restringidas  lateralmente  por  el  techo  o el  sistema 
de  piso.  Para  estos  casos,  se  requiere  el  soporte  lateral  de  la  conexion  solamente  en  los  niveles  del  ala 
superior  de  las  vigas  en  la  medida  que  la  columna  demuestre  permanecer  elastica.  Cuando  no  se  puede 
demostrar  que  la  columna  permanece  elastica,  se  formara  potencialmente  una  rotula  y la  columna 
debera  ser  soportada  lateralmente  en  los  niveles  de  ambas  alas  de  la  viga,  la  superior  y la  inferior. 
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El  soporte  lateral  suministrado  a la  conexion  viga  - columna  se  disenara  para  una  demanda  del  dos 
por  ciento  (2  %)  de  la  resistencia  teorica  de  la  viga. 

El  AISC  reconoce  que  la  base  de  datos  disponible  sobre  la  rigidez  de  los  arriostramientos  es  muy 
limitada  para  poder  cuantificar  cuando  un  soporte  lateral  es  suficientemente  rigido  para  inhibir  el 
movimiento  lateral  de  las  alas  de  la  columna,  por  lo  tanto,  los  ingenieros  deberan  ser  cautelosos  en  el 
diseno  del  soporte  lateral  de  los  miembros  que  son  compuestos  de  elementos  razonablemente  rigidos  y 
anclados  a los  soportes  rigidos  [Bansal,  J.P.,  1971], 

El  soporte  lateral  no  necesita  ser  un  miembro  separado  de  la  conexion  viga  - columna  en  todos  los 
casos.  Se  ha  demostrado  que  las  fuerzas  de  soporte  lateral  pueden  ser  adecuadamente  llevadas  por  el 
alma  de  la  columna  o las  alas  de  la  viga. 

C-ll.4.8.2  Conexiones  viga  - columna  no  arriostradas  lateral  men  tc 

Las  conexiones  no  restringidas  pueden  ocurrir  en  casos  especiales  de  porticos  de  dos  entrepisos,  en 
pisos  de  estacionamientos  mecanicos  o por  una  disposition  espacial  arquitectonica.  Donde  esto  ocurra, 
se  tendra  especial  cuidado  de  minimizar  el  potencial  de  pandeo  fuera  del  piano  de  la  conexion, 
cumpliendo  las  disposiciones  que  se  enuncian  en  esta  Subsection. 


C-11.5  REQUISITOS  PARA  PORTICOS  DE  ACERO  RESISTENTES  A MOMENTO  CON 
VIGAS  DE  CELOSlA 

El  colapso  de  algunas  de  las  torres  del  complejo  Pino  Suarez  durante  el  terremoto  de  Mexico  1 985 
[Osteraas,  J;  Krawinkler,  H.,  1989]  desperto  el  interes  por  el  comportamiento  de  este  tipo  de 
estrueturacion.  En  la  Norma  SEAOC  1988  se  introducen  requisitos  para  su  diseno,  pero  fue  en  la 
propuesta  de  modification  del  NEHRP  1997  [NEHRP,  1997b]  donde  por  primera  vez  verdaderamente 
se  sistematizaron  los  requisitos  que  deben  cumplirse.  Estos  requisitos  se  fundamentan  principalmente 
en  investigaciones  experimentales.  [Goel  et  al,  1994a,  1994b;  Basha  y Goel  1994;  Itani  y Goel,  1991], 

C-ll.5.4  Segmento  especial 

Como  se  espera  que  el  segmento  especial  entre  en  cedencia  en  toda  su  longitud,  no  se  aplicaran 
cargas  estructurales  significativas  dentro  del  mismo.  Consecuentemente,  se  establece  para  los 
miembros  diagonales  del  alma  un  limite  superior  para  las  fuerzas  normales  debidas  a las  cargas 
verticales  aplicadas  directamente  dentro  del  segmento.  Vease  la  Fig.  C-l  1.6. 

C-ll.5.4.4  Resistencia  teorica  de  los  miembros  del  segmento  especial 

Los  porticos  con  vigas  de  celosia  se  proyectaran  para  que  disipen  energia  a traves  de  la  cedencia  por 
flexion  de  los  miembros  de  los  cordones  y por  cedencia  normal  y pandeo  de  los  miembros  diagonales 
del  alma  dentro  del  segmento  especial.  Se  podra  utilizar  un  analisis  plastico  para  determinar  las 
demandas  por  corte  dentro  del  segmento  especial  bajo  las  combinaciones  que  incorporen  la  solicitation 
sismica. 
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C-ll.5.5  Resistencia  teorica  de  los  miembros  de  la  celosia  fuera  del  segmento  especial 

Los  porticos  con  vigas  de  celosia  se  proyectaran  para  que  todos  sus  miembros  a exception  de  los 
localizados  dentro  del  segmento  especial  involucrados  en  la  formation  del  mecanismo  de  cedencia , las 
columnas  y todas  las  conexiones  permanezcan  elasticos. 

La  formula  (11-3)  toma  en  consideration  las  incertidumbres  en  el  valor  de  la  cedencia  del  acero  y 
los  efectos  del  endurecimiento  por  deformation  en  los  miembros  del  alma  que  ceden  y los  miembros 
del  cordon  que  se  rotulan.  Esta  basada  en  analisis  aproximados  y resultados  experimentales  en  porticos 
sometidos  a una  deriva  del  tres  por  ciento  (3%)  [Basha  y Goel,  1994].  Los  ensayos  demuestran  que  0.3 
Ncn  representa  el  promedio  de  la  capacidad  nominal  de  post-pandeo  bajo  cargas  clclicas. 
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Pfanchas  de 
continuidad 


Zona  del 
panel 


Deta/les 


Definiciones 


FIGURA  C 11.1.  Elementos  de  una  conexidn  de  momenta  en  pdrticos, 
(Detallado  anterior  a I terremoto  de  Northridge  1994). 


a)  Concepto  antiguo.  antes  del 
sismo  de  Northridge  1994. 


a)  Concepto  actual \ despues  del 
sismo  de  Northridge  1994. 


FIGURA  C—  1 1.2.  Locafizacidn  de  las  rdtulas  pldsticas. 


Mementos  ( m.kgf) 
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FIGURA  C-11.3  DEGRAD ACION  DE  RESISTENCIA  ACEPTABLE  EN  COM  PORTAMENTO 
HISTERETICO 

Plancha  (s)  adosada 


FIGURA  C-11.4  PLANCHA  ADOSADA  Y PLANCHAS  DE  CONTINUIDAD  EN  LA  ZONA 
DEL  PANEL  DE  LA  CONEXION  VIGA  - COLUMN  A. 


C-72 


COVENTN  - MINDUR  1618  -98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA  EDIFICACIONES 


a)  Con  soldadura  de  ranura 


b)  Con  soldadura  de  filete 


c)  Par  de  planchas  equidistantes  del  alma  de  la  columna, 
con  soldadura  de  filete  o de  ranura. 


FIGURA  011.5  PLANCHA  ADOSADA  AL  ALMA  DE  LA  COLUMNA 
EN  LA  ZONA  DEL  PANEL 
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FIGURA  C-11.6  MECANISMO  DE  DISIP ACION  DE  ENERGIA  EN  PORTICOS 
CON  VIGAS  DE  CELOSIA 
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CAPITULO  C-12  REQUISITOS  PARA  PORTICOS  DE  ACERO 

CON  DIAGONALES  CONCENTRICAS 


C-12.1  ALCANCE 

Este  Capitulo  esta  concebido  para  los  porticos  con  arriostramientos  concentricos  como  los 
mostrados  en  la  Fig  C-12.1,  con  las  modificaciones  y actualizaciones  que  se  han  producido  como 
consecuencias  de  las  ensenanzas  dejadas  por  el  terremoto  de  Northridge  de  1994  [SAC,  1995,  1997a, 
1997b],  Los  requisites  se  han  organizado  en  funcion  de  los  Niveles  de  Diseno  definidos  en  el  Capitulo 


Por  el  hecho  de  que  las  fuerzas  en  los  arriostramientos  son  normales,  los  porticos  con 
arriostramientos  concentricos  tiene  distorsiones  inelasticas  reversibles  muy  limitaHas  Los  ensayos  han 
demostrado  que  despues  del  pandeo,  los  miembros  solicitados  por  cargas  normales  pierden  su 
resistencia  con  repetidas  cargas  inelasticas  reversibles  y no  regresan  a la  posicion  recta  inicial.  Por  esta 
razon  su  uso  en  zonas  de  gran  sismicidad  esta  reglamentado.  El  desempefio  de  los  porticos  con 
arriostramiento  concentnco  es  aceptable  en  la  medida  que  mantenga  estable  su  configuracion.  El 
objetivo  de  este  Capitulo  es  elevar  mejorar  el  comportamiento  estable  y la  protection  contra  fallas 
fragiles  de  los  porticos  de  acero  con  arriostramiento  concentrico. 


C-12.2  P6RT1COS  DE  ACERO  CON  DIAGONALES  CONCENTRICAS  CON  NIVEL  DE 
DISENO  NDI 

Los  requisites  de  este  Articulo  son  los  mismos  que  se  han  exigidos  en  ediciones  previas  de  las  AISC 
Seismic  Provisions  para  porticos  con  arriostramientos  concentricos,  si  bien  ahora  contienen  algunos 
pero  no  todos  los  detalles  de  los  porticos  concentricos  con  Nivel  de  Diseno  ND3  a fin  de  asegurar  un 
comportamiento  ductil.  Generalmente  la  demanda  en  los  porticos  concentricos  con  Nivel  de  Diseno 
NDI  sera  mayor  que  para  el  Nivel  de  Disefio  ND3. 

C-12.2.I  Arriostramientos 

C-12.2.1.2  Relacion  de  esbeltez 

La  relacion  de  esbeltez  efectiva,  kL/r  , de  los  arriostramientos  esta  limitada  porque  en  el  rango  de 
post-pandeo,  su  resistencia  teorica  a compresion  normal  se  deteriora.  Los  arriostramientos  con  valores 
pequenos  de  esbelteces  disipan  mas  energia  porque  en  el  rango  de  post-pandeo  van  a ciclos  inelasticos 
de  flexion  que  no  pueden  alcanzar  los  arriostramientos  esbeltos,  de  menor  rigidez.  Bajo  cargas 
reversibles,  los  arriostramientos  rapidamente  adoptan  una  configuracion  recta  y toman  las  fuerzas  de 
traction.  Este  rapido  incremento  en  la  fuerza  de  los  arriostramientos  puede  causar  cargas  de  impacto  y 
conducir  a una  talla  fragil  en  la  conexion. 

C-I2.2.1.3  Resistencia  a compresion 

Debido  a la  naturaleza  ciclica  de  la  respuesta  sismica,  la  resistencia  minorada  a compresion  en  los 
miembros  de  arriostramientos  se  reduce  a un  ochenta  por  ciento  (80%)  del  valor  calculado  segun  el 
Capitulo  15.  Este  factor  de  reduction  es  una  simplification  de  los  valores  propuestos  en  anteriores 
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versiones  en  funcion  de  kL/r.  Cuando  se  evalua  la  resistencia  teorica  del  sistema  de  arriostramientos 
con  propositos  de  determinar  la  maxima  carga  que  el  arriostramiento  impone  sobre  otros  sistemas, 
tales  como  las  combinaciones  de  solicitaciones  (10-  11)  y (10-12),  no  se  usara  la  reduction  por 
comportamiento  ciclico  en  el  diseno  porque  puede  subestimar  la  resistencia  teorica  del  sistema  de 
arriostramiento  durante  los  primeros  ciclos  de  la  respuesta  sismorresistente. 


C-12.2.2  Conexiones  de  los  arriostramientos 
C-12.2.2.1  Solicitaciones  mayoradas 

Para  evitar  fallas  en  las  conexiones  extremas  de  los  arriostramientos,  se  diseiiaran  las  conexiones 
para  desarrollar  la  resistencia  a traccion  del  arriostramiento,  o al  menos  la  maxima  fuerza  que  se  pueda 
generar  en  el  sistema.  Podra  considerarse  que  las  fuerzas  minimas  estan  asociadas  con  las 
combinaciones  de  solicitaciones  (10-1 1)  y (10-12).  Estos  mismos  requisites  se  aplicaran  a las 
conexiones  de  las  vigas  que  forman  parte  del  sistema  de  arriostramiento. 

C-12.2.3  Requisites  para  configuraciones  especiales  de  los  arriostramientos 

El  objetivo  de  incrementar  las  fuerzas  de  diseno  de  los  arriostramientos  es  limitar  las  deformaciones 
post-pandeo  en  los  mismos.  Los  estudios  han  demostrado  que  los  arriostramientos  pueden  pandear  aun 
cuando  esten  sometidos  a derivas  moderadas,  dejando  a la  viga  que  intersectan  bajo  fuerzas 
desbalanceadas  cuya  magnitud  se  incrementara  en  la  medida  que  lo  hagan  las  derivas  [Hassan  y Goel, 
1991;TangyGoel,  1989]. 

Debido  al  pobre  desempeno  de  los  arriostramientos  en  K,  no  se  consideran  en  esta  Norma. 


C-12.3  PORTICOS  DE  ACERO  CON  DIAGONALES  CONCENTRICAS  CON  NIVEL  DE 
DISENO  ND3 

Durante  un  sismo  severo,  los  arriostramientos  de  un  portico  con  arriostramientos  concentricos 
quedan  sometidos  a grandes  deformaciones  de  post-pandeo  bajo  ciclos  de  traccion  y compresion,  y 
como  resultado  de  las  rotaciones  ciclicas  reversibles,  se  formaran  rotulas  plasticas.  Bajo  condiciones 
moderadas  de  deriva,  del  orden  del  cero  tres  al  cero  cinco  por  ciento  (0.3%  al  0.5%),  se  espera  cedencia 
y el  pandeo  de  los  arriostramientos  concentricos.  Bajo  un  sismo  severo,  las  deformaciones  de 
postpandeo  en  los  arriostramientos  son  del  orden  de  10  a 20  veces  la  deformacion  por  cedencia.  Para 
que  los  arriostramientos  y sus  conexiones  sobrevivan  a estos  grandes  ciclos  de  deformacion  sin  falla 
prematura  deben  ser  detallados  apropiadamente.  Los  requisites  de  este  Articulo  estan  basados  en 
extensas  investigaciones  analiticas  y experimentales  realizadas  con  el  fin  de  mejorar  el  diseflo  y 
detallado  de  los  porticos  con  arriostramientos  concentricos  para  dotarlos  de  una  mayor  ductilidad  que  la 
obtenida  con  los  antiguos  procedi mientos  [Hassan  and  Goel  1991 ; Aslani  and  Goel,  1991;  Wallace  and 
Krawinkler,  1985;  Lee  and  Goel,  1987;  Tang  y Goel,  1987], 

C-l  2.3.1  Arriostramientos 

C-12.3.1.2  Relacion  de  esbeltez 

El  detallado  ductil  de  los  arriostramientos  permite  una  liberalization  de  los  requisites  de  esbeltez 
con  relacion  a la  exigida  para  el  Nivel  de  Diseno  ND1.  Tang  y Goel  [1989]  y Goel  y Lee  [1992]  han 
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mostrado  que  el  ciclo  de  vida  a la  fractura  en  post-pandeo  de  los  arriostramientos  se  incrementa  en  la 
medida  con  un  incremento  de  su  relation  de  esbeltez.  El  valor  adoptado  para  el  Nivel  de  Diseno  ND3 
es  un  limite  razonable  para  mantener  la  resistencia  a compresion. 

C-12.3.1.4  Distribution  de  la  fuerza  lateral 

Esta  disposition  intentan  balancear  las  capacidades  resistentes  a compresion  y traccion  a traves  del 
ancho  del  edificio  donde  las  grandes  cargas  de  pandeo  en  las  diagonales  comprimidas  pueden  ser 
menores  que  las  diagonales  de  traccion.  Una  exception  es  el  caso  donde  los  miembros  de  las 
diagonales  estan  suficientemente  sobredisenados  para  suministrar  una  respuesta  esencialmente  elastica. 

C-12.3.1.5  Planchas  de  relleno  en  arriostramientos  compuestos 

Los  requisites  especiales  para  miembros  compuesto  provienen  de  los  ensayos  y estan  orientados  a 
miembros  compuestos  con  perfiles  L y canales,  por  lo  que  puede  no  ser  apropiado  para  secciones 
marcadamente  diferentes  [Aslani  and  Goel,  1991;  Xu  and  Goel,  1990;  Goel,  A,  Hanson,  R.D,  1986]. 

C-12.3.2  Conexiones  de  los  arriostramientos 

C-12.3.2.1  Solicitaciones  mayoradas 

Como  los  miembros  de  arriostramiento  son  los  que  resisten  el  cortante  sismico  del  entrepiso, 
particularmente  cuando  no  se  usa  un  sistema  dual,  deberan  determinarse  adecuadamente  las 
solicitaciones  mayoradas  sobre  las  conexiones  de  los  arriostramientos  para  que  el  mecanismo  critico  de 
falla  no  ocurra  fuera  de  su  piano  por  pandeo  de  las  cartelas  o fractura  ffagil  de  las  conexiones.  El 
menor  de  los  criterios  presentados  determina  la  demanda  tanto  en  la  conexion  del  arriostramiento  como 
en  la  conexion  viga  - columna,  si  ella  es  parte  del  sistema  de  arriostramiento.  El  factor  de  modification 
de  la  tension  cedente,  Ry,  reconoce  la  sobrerresistencia  del  acero  del  miembro. 

C-l  2.3.23  Resistencia  a flexion 

Los  arriostramientos  conexiones  extremas  “fijas”  han  demostrado  disipar  mas  energia  que  aquellas 
con  conexiones  “articuladas”,  porque  el  pandeo  requiere  de  la  formacion  de  tres  articulaciones  plasticas 
en  el  arriostramiento.  Como  un  arriostramiento  puede  estar  fijo  en  una  direccion  y articulado  en  otra, 
ambas  condiciones  de  vinculacion  deberan  ser  estudiadas  para  determinar  la  carga  critica  de  pandeo. 
Las  conexiones  extremas  que  pueden  acomodarse  a las  rotaciones  asociadas  con  las  deformaciones  por 
pandeo  del  arriostramiento  mientras  mantienen  una  adecuada  resistencia  han  demostrado  tambien  tener 
un  desempeno  aceptable. 

En  los  porticos  arriostrados  con  diagonales  concentricas,  frecuentemente  son  las  cartelas  los 
componentes  criticos  del  diseno  de  un  sistema  requiere  deformarse  en  el  rango  inelastico.  El 
incremento  de  la  fuerza  requerida  para  disefiar  estos  porticos  arriostrados  concentricamente  tiende  a 
reducir  la  demanda  inelastica  pero  puede  ser  insuficiente  para  eliminar  la  totalidad  de  los  problemas.  Si 
el  modo  critico  de  pandeo  del  arriostramiento  es  en  su  piano,  las  cartelas  y sus  juntas  deberan 
disenarse  con  la  resistencia  teorica  del  miembro  en  esa  direccion.  Si  el  modo  de  pandeo  es  fuera  de  su 
piano,  cada  cartela  debera  ser  detallada  para  permitir  la  formacion  de  una  cadena  de  articulaciones  en  la 
misma,  como  la  que  se  indica  en  la  Fig.  C-l 2.2.  Observese  que  la  distancia  libre  de  dos  veces  el 
espesor  de  la  plancha  de  cartela  (2t),  esta  medida  entre  el  extremo  del  arriostramiento  y una  linea 
perpendicular  al  eje  del  arriostramiento  trazada  por  el  punto  de  la  cartela  restringido  contra  la  rotation 
fuera  de  su  piano  mas  proxima  al  arriostramiento  [Astaneh,  A.,  1998  y 1986;  Goel,  S.C,  1987; 
Gutierrez,  A.  1990], 
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C-l  2.3.3  Requisites  para  configuraciones  especiales  de  los  arriostramientos 

Adicionalmente  a los  requisites  generales  para  miembros  de  arriostramientos  y sus  conexiones,  se 
aplicaran  limitaciones  especiales  a los  tipos  V y V invertida  debido  a las  caracteristicas  de  tales 
configuraciones.  Las  combinaciones  de  solicitaciones  (12-1)  y (12-2)  resultan  de  sustituir  S por  Nb  en 
las  combinaciones  ( 1 0-6)  y ( 1 0-7). 

El  mecanismo  de  falla  en  los  porticos  con  arriostramientos  en  V se  muestra  en  la  Fig.  C-12.3. 
Cuando  una  diagonal  de  un  arriostramiento  tipo  V pandea,  la  fuerza  de  traction  en  el  otro 
arriostramiento  sera  mayor  que  la  fuerza  en  el  arriostramiento  pandeado.  La  resultante  vertical  de  esas 
dos  fuerzas  imponen  una  gran  deformacion  vertical  a los  miembros  horizontales  del  sistema  de 
arriostramiento.  Si  la  conexion  en  el  punto  de  intersection  de  las  diagonales  estuviera  articulado,  no 
habria  resistencia  a su  deformacion.  Si  la  viga  horizontal  sobrevive,  en  el  siguiente  ciclo  la 
deformacion  es  reversa,  y la  diagonal  previamente  pandeada  puede  no  regresar  a su  alineamiento 
original  y la  diagonal  traccionada  puede  exceder  su  resistencia  a compresion.  De  esta  manera  ambos 
miembros  diagonales  pueden  estar  en  condition  de  pandeo.  Esta  conducta  explica  porque  la  resistencia 
de  post-pandeo  de  estas  configuraciones  se  deteriora  rapidamente.  Para  prevenir  el  deterioro  de  la 
resistencia  lateral  del  portico,  las  vigas  deben  tener  suficiente  resistencia  como  para  redistribuir  las 
fuerzas  de  post-pandeo  (fuerza  de  desbalance)  en  combination  con  las  cargas  verticales.  Los  ensayos 
han  demostrado  que  un  arriostramiento  tipico  tiene  una  resistencia  post-pandeo  de  alrededor  del  treinta 
por  ciento  (30%)  de  su  capacidad  inicial  [Hassan  and  Goel,  1991],  Esta  es  la  maxima  compresion  que 
puede  combinarse  con  la  fuerza  cedente  Ny  del  arriostramiento  en  traccion.  Los  efectos  adversos  de 
esta  fuerza  que  representa  el  desbalance  en  los  amostramientos  en  V pueden  mitigarse  adoptando 
configuraciones  con  arriostramientos  verticales  (“cremallera”)  como  el  que  se  muestra  en  la  Fig.  C- 
12.1  [Khatib  et  al.,  1988],  Para  prevenir  el  pandeo  de  las  diagonales  fuera  de  su  piano,  se  arriostraran 
cerca  del  vertice  de  la  V,  precisamente  donde  se  localiza  una  zona  de  rotaciones  inelasticas. 


C-12.3.4  Columnas 

Bajo  sismos  severos  Despues  que  han  pandeado  y cedido  los  miembros  diagonales  de  un  portico 
arriostrado  concentri camente  bajo  los  efectos  de  un  sismo  severo,  sus  columnas  pueden  incursionar 
significativamente  mas  alia  del  rango  de  comportamiento  elastico.  Aunque  la  capacidad  a flexion  de  las 
columnas  no  se  utiliza  en  los  metodos  de  diseno  elastico,  las  columnas  de  los  porticos  arriostrados 
concentricamente  con  Nivel  de  Diseno  ND3  deberan  tener  una  adecuada  relation  ancho/espesor  y 
resistencia  a la  flexion  y el  corte  para  poder  mantener  su  resistencia  lateral  durante  los  grandes  ciclos 
de  deformacion  del  portico.  Los  estudios  analiticos  de  porticos  arriostrados  concentricamente  con  ND3 
demuestran  que  las  columnas  pueden  soportar  mucho  mas  que  el  cuarenta  por  ciento  (40%)  del  corte 
del  entrepiso  [Tang  y Goel,  1987;  Hassan  y Goel,  1991],  Cuando  se  trate  de  columnas  comunes  a 
porticos  y porticos  arriostrados  concentricamente,  ambos  con  Nivel  de  Disefto  ND3,  es  decir,  sistemas 
estructurales  duales  Tipo  II  segun  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1756-98  Edificaciones 
Sismorresistentes,  la  columna  puede  tomar  mas  del  cincuenta  por  ciento  (50%)  del  corte  del  entrepiso. 
Estos  mismos  argumentos  explican  porque  los  requisites  para  fuerza  cortante  son  comparativamente 
mas  exigentes  para  los  empalmes  de  los  porticos  arriostrados  que  para  los  porticos  con  el  mismo  Nivel 
de  Diseno. 
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FIGURA  C-12.2  DETALLE  DE  LA  UNION  DEL  ARRIOSTRAMIENTO  A LA 
CARTELA  DE  UNION 


FIGURA  C-12.3  MECANISMO  DE  FALLA  EN  PORTICOS  CON  ARRIOSTRAMIENTOS 
DISPUESTOS  EN  V INVERTIDA 
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CAPITULO  C-13  REQUISITOS  PARA  PORTICOS  DE  ACERO 

CON  DIAGONALES  EXCENTRICAS 


C-13.1  ALCANCE 

Este  Capitulo  esta  concebido  para  porticos  con  arriostramientos  excentricos  como  los  mostrados  en 
la  Fig.  C-13. 1,  con  Nivel  de  Diseno  ND3. 

La  investigation  ha  demostrado  que  edificaciones  que  usan  porticos  con  arriostramientos 
excentricos  poseen  la  capacidad  de  combinar  una  alta  rigidez  en  el  rango  elastico  conjuntamente  con 
una  excelente  ductilidad  y disipacion  de  energia  en  el  rango  inelastico  [Roeder  y Popov,  1978;  Libby, 
1981;  Merovich  et  al.,  1982],  En  el  rango  elastico,  la  rigidez  lateral  es  comparable  a la  de  un  portico 
con  diagonales  concentricas,  particularmente  cuando  la  viga  eslabon  es  corta.  En  el  rango  inelastico,los 
porticos  con  diagonales  excentricas  suministran  un  comportamiento  ductil  estable  bajo  severos  ciclos 
de  carga,  comparable  a los  porticos  resistentes  a momentos.  Este  Tipo  estructural  esta  compuesto  de 
columnas,  vigas,  y arriostramientos  en  los  cuales  al  menos  un  extremo  del  arriostramiento  se  conecta  a 
la  viga  en  una  distancia  corta  de  la  conexion  viga  - columna  o de  una  conexion  viga  - columna,  como 
se  muestra  en  la  Fig.  C-13.1.  La  distancia  corta  entre  la  viga  y la  conexion  del  arriostramiento  o entre 
las  conexiones  de  los  arriostramientos  se  denomina  eslabon.  El  objetivo  del  diseno  en  esta  tipologia 
estructural  un  proposito  es  crear  un  sistema  en  el  cual  la  cedencia  ocurra  primero  en  los  eslabones.  Las 
disposiciones  de  este  Capitulo  ademas  de  cumplir  con  ese  objetivo,  tambien  aseguran  que  el  ciclo  de 
cedencia  en  los  eslabones  ocurra  de  una  manera  estable  [Hjelmstad  y Popov,  1983;  Malley  y Popov, 
1984],  Para  ello  se  verificara  que  los  arriostramientos  diagonales,  las  columnas,  y la  viga  colectora  o 
porcion  de  la  viga  fuera  del  eslabon  permanezca  esencialmente  elasticos  bajo  las  fuerzas  que  se 
generan  en  la  cedecia  total  y deformaciones  por  endurecimiento  en  los  eslabones. 

Las  disposiciones  de  los  arriostramientos  excentricos  puede  conducir  a que  los  eslabones  no  sean 
totalmente  efectivos.  Uno  de  tales  arreglos  es  el  mostrado  en  la  Figura  C-13. 2,  en  el  cual  los  eslabones 
se  colocan  a ambos  lados  del  extremo  del  arriostramiento  [Kasai  y Popov,  1984],  Si  el  eslabon 
superior  tiene  una  resistencia  cortante  de  diseno  menor  que  la  del  entrepiso  inferior,  el  eslabon  superior 
se  deformara  inelasticamente  y limita  la  fuerza  que  puede  ser  entregada  al  arriostramiento  inferior  para 
deformar  el  eslabon  menor  inelasticamente.  Cuando  esta  condition  ocurre,  el  eslabon  superior  se 
denomina  eslabon  activo  y el  eslabon  inferior  eslabon  inactivo.  El  tener  eslabones  potencialmente 
inactivos  incrementa  las  dificultades  del  analisis.  El  analisis  plastico  demuestra  que  en  algunos  casos  el 
eslabon  inferior  cede  debido  a la  combination  de  cargas  permanentes,  cargas  variables  y sismo,  y la 
capacidad  del  portico  es  mas  pequena  de  lo  esperado.  Tambien  se  incrementa  el  costo  de  la  estructura 
que  requiere  detalles  completos  del  eslabon  inactivo  asi  el  eslabon  haya  sido  dimensionado  para  la 
resistencia  de  un  eslabon  activo  y la  conexion  del  arriostramiento  en  el  eslabon  inactivo  pueda  ser 
disenado  como  articulado.  La  mejor  disposition  de  un  sistema  de  arriostramientos  excentricos  es 
aquella  que  solo  contiene  eslabones  activos,  como  los  que  se  muestran  en  la  Fig.  C-13.1  [Popov  et  al., 
1989], 

Este  Capitulo  participa  de  la  filosofia  de  diseno  de  columnas  fuertes  - vigas  debiles,  de  manera  que 
las  rotulas  plasticas  no  se  desarrollaran  en  las  columnas  a nivel  de  las  vigas  de  pisos.  La  ocurrencia  de 
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tales  rotulas  plasticas  junto  las  que  se  formen  en  los  eslabones  pueden  resultar  en  un  entrepiso  blando. 
Para  evitar  esta  condition,  deben  cumplirse  con  los  requisitos  de  las  Section  15.5.1  y el  Artlculo  13.6. 
Sin  embargo,  bajo  un  sismo  severo,  generalmente  sera  inevitable  la  formation  de  rotulas  plasticas  en  la 
base  de  las  columnas. 


C-13.2  VIGA  ESLABON  O ESLABON 

Estas  disposiciones  generales  aseguran  que  la  cedencia  ocurrira  de  manera  estable  en  los  eslabones. 

C-l  3.2.1  Calidad  del  acero 

Se  limita  el  valor  de  Fy  para  garantizar  un  comportamiento  ductil  de  la  viga  eslabon. 

C-13.2.3  Alma 

No  se  permiten  ni  planchas  adosadas  ni  aberturas  en  el  alma  de  la  viga  eslabon  debido  a que  se  esperan 
deformaciones  inelasticas 

C-13.2.5.1  Efectos  de  la  fuerza  normal 

Podran  despreciarse  los  etectos  de  la  carga  normal  donde  la  demanda  por  carga  normal  sobre  la  viga 
eslabon  sea  menor  que  0.15  Ny.  En  general  la  carga  normal  es  despreciable  porque  la  componente 
horizontal  de  la  carga  en  el  arriostramiento  se  transmite  a la  viga  colectora  exterior  al  eslabon.  Sin 
embargo,  una  disposition  particular  puede  desarrollar  carga  normal  sustantiva  en  el  eslabon.  En  tales 
casos,  para  asegurar  una  cedencia  estable  se  aplicaran  las  limitaciones  adicionales  de  esta  Subsection 
en  lo  referente  a la  resistencia  por  corte  y la  longitud  de  la  viga  eslabon. 

C-13.2.6  Angulo  de  rotacion 

La  rotacion  plastica  del  eslabon  puede  determinarse  conservadoramente  suponiendo  que  el  tramo  de 
el  portico  arriostrado  se  deformara  mediante  un  mecanismo  rigido  plastico,  como  se  observa  en  la  Fig 
C-13.3.  El  angulo  plastico  se  determina  usando  la  deriva  del  entrepiso  Ap  = At  - A<> , donde  Ae  es  la 
deriva  elastica  del  entrepiso  y que  conservadoramente  se  puede  hacer  igual  a cero.  Cuando  se  requiera 
una  definicion  mas  explicita  del  angulo  de  rotacion  plastico  del  eslabon  se  podra  determinar  mediante 
un  analisis  elasto-  plastico  no  lineal. 

En  la  Fig.  C-13.3  se  muestra  un  sistema  en  Y invertida,  para  el  cual  la  definicion  dada  para  el 
angulo  de  rotacion  no  se  aplica  pero  el  concepto  es  el  mismo  que  en  otros  sistemas,  como  se  muestra  en 
la  misma  figura.  Como  es  usual,  ambos  extremos  de  la  viga  eslabon  deben  estar  soportados 
lateralmente. 

La  longitud  de  la  viga  eslabon  de  1 .6  Mp/  Vp  es  la  longitud  limite  para  que  la  viga  eslabon  trabaje 
principalmente  en  corte.  La  longitud  de  la  viga  eslabon  de  2.6  Mp  / Vp  es  el  limite  inferior  de  un 
eslabon  que  trabaja  a flexion.  Para  eslabones  de  longitudes  intermedias  se  podra  usar  la  interpolation 
lineal. 

Se  ha  demostrado,  tanto  experimental  [Whittaker,  et  al.,  1987;  Foutch,  1989]  como  teoricamente 
[Popov,  et  al.,  1989],  que  en  los  primeros  pisos  las  vigas  eslabon  usualmente  experimentan  la  mayor 
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Se  ha  demostrado,  tanto  experimental  [Whittaker,  et  al.,  1987;  Foutch,  1989]  como  teoricamente 
[Popov,  et  al.,  1989],  que  en  los  primeros  pisos  las  vigas  eslabon  usualmente  experimentan  la  mayor 
deformation  plastica.  En  los  casos  extremos  puede  conducir  a la  tendencia  desarrollar  entrepisos 
blandos.  Las  rotaciones  plasticas  de  la  viga  eslabon  tiende  a atenuarse  en  los  pisos  superiores,  y 
decrece  en  la  medida  que  aumenta  el  periodo  del  portico.  Por  esto  se  recomienda  un  diseno 
conservador  de  la  viga  eslabon  en  los  primeros  dos  a tres  pisos  para  sismos  severos.  Para  ello  se 
incrementara  la  minima  resistencia  por  corte  en  estos  eslabones  en  un  orden  del  diez  por  ciento  (10%) 
sobre  lo  especiticado  en  la  Section  13.2.4.  Un  enfoque  mas  conservadores  todavia  se  tendran  con  los 
miembros  verticales  que  se  conectan  a los  extremos  de  los  eslabones  de  los  pisos  inferiores. 

Las  configuraciones  mostradas  en  la  Fig.C-13.1  puede  ser  desventajosas  cuando  la  conexion  viga  - 
columna  - arriostramiento  pueda  ser  diseiiada  como  una  conexion  simple.  La  soldadura  a las  alas  de  las 
vigas  eslabones  deben  ser  evitadas  en  esta  clase  de  porticos. 

C-13.2.7  Rigidizadores 

El  diseno  de  los  eslabones  requiere  una  gran  atencion  al  detallado  del  espesor  del  alma  y los 
rigidizadores.  El  detallado  apropiado  y la  restricciones  en  las  almas,  suministran  un  estable,  ductil  y 
predecible  comportamiento  bajo  la  accion  de  severos  ciclos  de  carga.  Vease  la  Fig.  C-13.4. 

C-13.2.7. 1 Rigidizadores  en  la  conexion  del  arriostramiento  diagonal  al  eslabon 

En  los  extremos  de  todos  los  eslabones  se  requieren  rigidizadores  en  toda  su  altura  como  restriccion 
contra  el  pandeo  del  alma  del  eslabon  y para  transferir  los  corte  a otros  elementos. 

C-13. 2.7.2  Rigidizadores  intermedios 

Los  rigidizadores  intermedios  seran  de  altura  total  de  manera  de  asegurar  una  efectiva  reaction 
contra  el  pandeo  por  corte.  La  separation  de  los  rigidizadores  del  alma  depende  de  la  magnitud  del 
angulo  de  rotation  del  eslabon.  Los  sistemas  con  angulos  mayores  requieren  menor  separation  entre 
los  rigidizadores. 

C-13.3.2  Arriostramiento  lateral 

Una  de  las  condiciones  esenciales  para  asegurar  la  estabilidad  bajo  el  comportamiento  inelastico  de 
los  porticos  con  diagonales  excentricas  es  la  restriccion  de  los  extremos  de  la  viga  eslabon  contra  la 
torsion  o el  giro  fuera  de  su  piano.  A efectos  del  calculo  de  la  resistencia  de  los  arriostramientos 
laterales,  la  resistencia  nominal  de  las  alas  de  las  columnas  se  determinara  experimentalmente  Los 
sofitos  metalicos  por  si  mismos  no  suministran  un  arriostramiento  adecuado,  por  lo  que  se  usara  el 
arriostramiento  directo  mediante  vigas  transversales  u otra  altemativa  apropiada. 

C-13.4.2  Soiicitaciones  mayoradas  y resistencias  minoradas 

Un  requisito  basico  del  diseno  de  los  porticos  con  diagonales  excentricas  es  que  la  cedencia  debe 
estar  restringida  principalmente  a las  vigas  de  enlace.  De  manera  que  los  arriostramientos  diagonales  y 
la  viga  colectora  deben  disenarse  para  resistir  las  maximas  fuerzas  que  puedan  generarse  en  la  viga 
eslabon,  tomando  en  cuenta  su  sobrerresistencia  La  sobrerresistencia  del  eslabon  puede  ser  atribuida 
principalmente  a las  deformaciones  por  endurecimiento,  los  efectos  de  los  sistemas  de  piso  mixtos 
acero  - concrete,  y que  la  tension  de  cedencia  real  excede  los  valores  especificados. 
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Basados  en  el  factor  de  sobrerresitencia  de  1.25  Ry,  la  demanda  sobre  los  arriostramientos 
diagonales  podra  ser  tomada  como: 

Para  Le  < 2MP/VP 

Corte  en  el  eslabon  = 1.25  Ry  Vt 

Momento  en  el  extremo  del  eslabon  = Lc  (1.25  Ry  Vt)  / 2 

ParaLe>2Mp/Vp 

Corte  en  el  eslabon  = 2 (1.25  Ry  Mt)  / Le 
Momento  en  el  extremo  del  eslabon  = 1.25  Ry  Mt 

Estas  formulas  suponen  que  los  momentos  en  los  extremos  de  la  viga  eslabon  seran  iguales  cuando 
el  eslabon  se  deforma  plasticamente.  Para  eslabones  con  longitudes  menores  o iguales  a 1.3  Mp/Vp , la 
experiencia  ha  demostrado  que  los  momentos  extremos  no  se  igualan  durante  la  respuesta  inelastica 
[Kasai  y Popov,  1986“].  Para  esta  situacion  se  utilizaran  las  siguientes  expresiones: 

Corte  en  el  eslabon  = 1 .25  Ry  Vt 

Momento  en  el  extremo  de  la  columna  = 0.8  * 1.25  Ry  Mt 
Momento  en  el  extremo  del  arriostramiento  = I*  (1.25  Ry  Vt)  - 0.8  Mt 

En  la  mayoria  de  las  configuraciones  de  porticos  con  diagonales  excentricas,  la  fuerza  cortante  en  la 
viga  eslabon  generara  fuerza  normal  en  el  arriostramiento  diagonal  y en  la  viga  colectora,  que  no  sera 
afectada  por  la  actividad  inelastica  [Engelhardt  y Popov,  1989“].  Consecuentemente,  la  razon  entre  la 
fuerza  axial  en  la  viga  o arriostramiento  diagonal  y la  fuerza  cortante  en  la  viga  eslabon  puede  ser 
determinada  de  un  analisis  elastico  y usado  para  amplificar  las  fuerzas  normales  en  la  viga  y 
arriostramiento  diagonal  al  nivel  que  le  corresponda  para  las  fuerzas  cortantes  del  eslabon,  como  se  ha 
especificado  en  las  formulas  precedentes.  El  momento  en  el  extremo  del  eslabon  se  transferiran  a los 
arriostramientos  y a la  viga  eslabon.  Si  la  diagonal  y su  conexion  permanecen  elasticos,  por  haberse 
disenados  con  criterios  de  sobrerresistencia,  se  podran  tolerar  rotaciones  inelasticas  menores  en  la  viga 
colectora. 

C-13.5.1  Conexiones  viga  eslabon  - columna 

Los  requisitos  especiales  para  el  diseno  de  las  conexiones  de  las  vigas  eslabon  a las  columnas 
intentan  que  las  conexiones  puedan  transferir  no  solo  el  corte  y los  momentos  de  las  vigas  eslabon  sino 
tambien  la  torsion  debido  al  pandeo  de  las  alas.  La  razon  de  permitir  dos  opciones  para  el  diseflo  de  la 
conexion,  obedece  a que  las  conexiones  viga  eslabon  - columna  estan  sometidas  a demandas  similares 
a las  conexiones  viga  - columna  de  los  porticos  resistentes  a momento. 

Existe  poca  investigacion  sobre  el  comportamiento  en  la  zona  del  panel  de  una  conexion  eslabon  - 
columna.  Sin  embargo  se  supone  que  la  cedencia  limitada  en  los  paneles  no  desmejora  este  tipo  de 
conexion.  Mientras  se  desarrrollan  disposiciones  mas  especificas,  se  recomienda  utilizar  la  formula 
(11-1)  con  la  demanda  por  flexion  de  la  columna  en  el  extremo  de  la  viga  eslabon  calculada  como  se 
indica  en  el  comentario  C-13.6.2. 
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C-13.5.3  Conexion  arriostramiento  diagonal  - viga  eslabon 

Donde  la  conexion  del  arriostramiento  al  eslabon  se  disena  como  articulada,  la  viga  por  si  misma 
debera  ser  adecuada  para  resistir  totalmente  el  momento  en  el  extremo  del  eslabon.  Esta  condition 
normalmente  ocurrira  sol  en  porticos  con  eslabones  cortos.  Cuando  se  considera  que  el  arriostramiento 
resiste  una  portion  del  momento  del  extremo  del  eslabon,  entonces  la  conexion  del  arriostramiento  al 
eslabon  debera  ser  disenada  como  totalmente  restringida,  tal  como  se  establece  en  esta  Section.  Para 
mayor  information  sobre  las  fuerzas  normales  y momentos  que  resultan  de  los  diversos  detalles  de 
conexion  de  los  arriostramientos  vease  [Engelhardt  y Popov,  1989a  y 1989b]. 

C-1 3.5.2  Conexiones  viga  colectora  - columna 

Se  considerara  adecuada  el  uso  de  conexion  simple  cuando  la  disposition  de  las  diagonales  es  tal 
que  el  eslabon  no  es  adyacente  a una  columna,  y la  conexion  simple  suministra  la  misma  restriction 
contra  la  torsion  en  la  viga.  La  torsion  a ser  considerada  se  modelara  como  un  par  de  fuerzas  iguales  y 
de  direcciones  opuestas  aplicadas  perpendicularmente  a las  alas.  La  magmtud  de  las  fuerzas  se 
calculara  con  la  tension  cedente  esperada  del  material  de  las  alas  . 

C-13.6  COLUMNAS 

Como  la  resistencia  a corte  de  un  eslabon  critico  adyacente  es  potencialmente  mayor  que  la 
resistencia  nominal  debida  a las  deformaciones  de  endurecimiento  , la  demanda  sobre  la  columna 
incluira  el  momento  incrementado  y la  carga  normal  debida  a la  carga  del  eslabon  o amostramiento 
adyacente. 
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Nota:  la  letra  e corresponde  a la  longitud  de  la  viga  eslabon,  Lc 


FIGURA  C-13.3  CALCULO  DEL  ANGULO  DE  ROTACION  yp 
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FIGURA  C-13.4  DETALLE  TIPICO  EN  UN  ARRIOSTR  AMIENT O EXCENTRICO 
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PARTE  C-3  DISENO  DE  MIEMBROS 


CAPlTULO  C-14  MIEMBROS  A TRACCION 


C-14.1  ALCANCE 

Debido  a la  coincidencia  de  criterios  entre  la  Nonna  AISC  Specification  for  Load  and  Resistance 
Factor  Design  of  Single  - Angle  Members  y los  de  la  Nonna  AISC  - LRFD  93,  este  Capitulo  tambien 
se  aplicara  al  diseno  de  miembros  traccionados  tormados  por  perfiles  angulares  laminados  en  caliente, 
tanto  si  sus  conexiones  son  empemadas  como  si  son  soldadas. 

C-14.2  LONGITUD  PARA  EL  DISENO 

La  definition  de  la  longitud  para  el  diseno  obedece  mas  a una  unification  de  criterios  con  los 
miembros  comprimidos  que  a una  diterencia  sustancial.  En  los  miembros  traccionados  es 
insignificante  la  diterencia  entre  la  longitud  total  del  miembro  y la  longitud  medida  en  la  zona  del  area 
neta,  debido  a que  se  alcanza  rapidamente  la  condition  de  deformaciones  por  endurecimiento  y que  la 
cedencia  en  los  agujeros  de  los  conectores  no  constituye  un  estado  limite  de  significado  practico. 


C-14.3  RELACION  DE  ESBELTEZ 

Las  limitaciones  de  esbeltez  recomendadas  para  los  miembros  traccionados  estan  orientadas  a 
suministrar  un  grado  de  rigidez  suficiente  para  evitar  movimientos  laterales  indeseables,  tales  como 
vibraciones  o golpeteos  durante  su  fabrication,  transporte  y montaje,  salvo  que  los  requisitos 
sismorresistentes  exijan  un  menor  valor  para  la  esbeltez. 

En  los  perfiles  angulares  debera  tenerse  presente  que  la  maxima  relacion  de  esbeltez  efectiva  se 
obtiene  con  el  radio  de  giro  rz  , excepto  en  condiciones  inusuales  de  apoyo.  Se  tomaran  las 
precauciones  del  caso  en  aquellos  miembros  traccionados  con  kL/r  > 200  , que  puedan  estar  sometidos 
a condiciones  de  carga  que  produzcan  pequenas  cargas  de  compresion. 


C-14.4  RESISTENCIA 

Debido  a las  deformaciones  por  endurecimiento,  una  barra  de  acero  ductil  solicitada  normalmente 
resiste  sin  fractura  un  fuerza  mayor  que  la  que  se  obtiene  de  multiplicar  el  area  de  su  section 
transversal  por  la  tension  cedente  obtenida  de  probetas  estandarizadas,  debido  a las  deformaciones  por 
endurecimiento.  Sin  embargo,  debido  a la  cedencia  no  controlada  se  alcanza  una  elongation  excesiva 
que  no  solo  marca  el  limite  de  su  utilidad,  sino  que  tambien  puede  precipitar  la  falla  del  sistema 
estructural  del  cual  forma  parte.  Dependiendo  de  la  reduction  del  area  y otras  propiedades  mecanicas 
del  acero,  el  miembro  puede  fallar  por  fractura  en  su  area  neta  bajo  cargas  menores  a la  requerida  para 
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la  cedencia  del  area  total.  Entonces  se  establecen  dos  estados  llmites  de  agotamiento  resistente  o de 
falla,  el  de  la  cedencia  de  la  seccion  total  y el  de  firactura  en  el  area  neta.  La  diferencia  entre  los  valores 
del  coeficiente  <t»t  para  cada  uno  de  estos  estados  llmites  refleja  basicamente  la  diferencia  en  el  factor 
de  seguridad  entre  el  disefio  de  miembros  y el  diseno  de  conexiones  de  la  Norma  AISC  - ASD. 


C-14.6  MIEMBROS  CONECTADOS  CON  PASADORES 

Las  barras  foijadas  conectadas  con  pasadores  han  sido  reemplazadas  por  planchas  o por  bielas 
obtenidas  de  planchas  cortadas  con  soplete.  Los  requisitos  para  el  dimensionamiento  de  las  barras 
dados  en  esta  Norma  se  basan  en  disposiciones  que  han  evolucionado  durante  una  larga  experiencia 
con  barras  foijadas.  Mediante  una  extensa  serie  de  ensayos  destructives  se  ha  encontrado  que  estos 
requisitos  proporcionan  disefios  bien  balanceados  cuando  las  barras  se  obtienen  cortandolas  con 
soplete  en  vez  de  foijarlas.  Las  reglas  algo  mas  conservadoras  para  los  miembros  de  seccion  transversal 
no  uniforme  conectados  con  pasadores  y para  los  que  no  tienen  cabezas  ensanchadas,  estan  basadas 
igualmente  en  los  resultados  de  investigaciones  experimentales  [Johnston,  1993],  En  la  Figura  C-14.1 
se  ilustran  los  requisitos  del  presente  Articulo. 

Debido  a las  grandes  tensiones  de  servicio  con  que  suelen  diseftarse  las  barras  y los  miembros 
conectados  con  pasadores  fabricados  con  aceros  de  tension  cedente  mayor  de  4900  kgf/cm2,  se 
obtendran  espesores  mas  gruesos  a fin  de  eliminar  cualquier  posibilidad  de  pandeo  fuera  del  piano  de 
la  plancha. 
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REQUISITOS: 

1.  Las  barras  serin  de  espesor  uniforme. 

2.  D/seffo  segOn  artfculo  14.6 

3.  t £ 12  mm. 

4.  d < 8t 

5.  1.33  d.  < 2 b,  < 1.50  d 

6.  d ,2*0.9  d ( f 

7.  rj > D 

8.  % — dp  < 0.8  mm. 

9.  St  Fy  £ 4920  kgf/cm2  : dh<  5t 


a)  Bielas. 


REQUISITOS: 

1.  Et  espesor  no  necesita  ser  uniforme. 

2.  DisefSo  segOn  secci6n  14.6.2 

J.  b1  < 4 tp  ; b2  < 4 

4.  atp  £ 0.7  ( bj  + b2  ) t. 

5.  bj  tp  £ a tp  " ' 

6.  - dp  % 0.8  mm. 

7.  Si  Fy  > 4920  Kgf/cm  : dh  < 5t 


b)  Ptanchas  conectadas  con  pasadores. 


F1GURA  C—14.1.  Requisitos  para  miembros  conectados  con  pasadores . 
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CAPITULO  C-15  miembros  a compresion 


C-15.1  ALCANCE 

La  presentation  general  que  en  esta  Norma  se  ha  hecho  del  problema  de  los  miembros 
comprimidos,  ha  permitido  que  las  formulas  de  este  Capitulo  sean  aplicables  a los  perfiles  angulares 
laminados  en  caliente.  Las  expresiones  del  factor  de  reduction  de  pandeo  local,  <|>as , tiene  un  formato 
diferente  en  la  Norma  AISC  Specif  ication  for  Load  and  Resistance  Factor  Design  of  Single  - Angle 
Members , pero  los  valores  son  esencialmente  los  mismos  del  Apendice  A. 

En  un  perfil  L comprimido  pueden  ocurrir  tres  modos  de  pandeo,  dependiendo  de  sus  proporciones: 
pandeo  general  por  pandeo  flexional,  pandeo  local  de  las  alas  delgadas,  y pandeo  flexotorsional  del 
miembro.  Las  formulas  del  factor  de  reduction  por  pandeo  local,  <J>as  , son  las  expresiones 
adimensionales  de  las  correspondientes  del  Apendice  A de  esta  Norma.  En  secciones  con  valores  del 
factor  <|)as  = <j>s  = 1.0  , el  pandeo  flexotorsional  es  relevante  en  columnas  cortas,  Galambos  [1991] 
demostro  que  si  se  toma  en  cuenta  el  pandeo  local  y se  ignora  el  pandeo  flexotorsional,  no  se  comete  un 
error  significativo. 

Los  factores  de  longitud  efectiva  para  perfiles  L comprimidos  puede  ser  determinada  sobre  la  base 
de  los  trabajos  de  Lutz  [1992]. 

El  factor  de  minoracion  de  la  capacidad  resistente  en  los  perfiles  L individuates  se  ha  incrementado 
de  <j>  = 0.85  a <|>  = 0.90  debido  a que  este  ultimo  valor  suministra  un  grado  de  confiabilidad  equivalente 
[Galambos,  1992]. 


C-15.2  LONGITUD  PARA  EL  DISENO 

En  la  literatura  tecnicas  se  ha  presentado  considerable  atencion  al  concepto  de  longitud  “efectiva” 
de  columna,  en  contraste  con  la  longitud  real  no  arriostrada,  como  un  factor  basico  para  la  estimation 
de  su  capacidad  resistente  [Galambos,  1988].  El  Comentario  C-9.4  referente  a la  estabilidad  de  porticos 
tambien  se  aplica  a este  Capitulo. 


C-15.5  RESISTENCIA  A COMPRESION 

La  Fig.  C-15. 1 ilustra  los  modos  de  pandeo  tratados  en  este  Articulo. 

C-15.5.1  Requisitos  sismorresistentes 

Las  combinaciones  de  solicitaciones  (10-1 1)  y (10-12)  constituyen  el  limite  superior  de  la  demanda 
y representan  una  aproximacion  explican  porque  las  fuerzas  normales  sobre  las  columnas  que  forman 
parte  del  sistema  resistente  a sismos  exceden  a las  fuerzas  calculadas,  como  son:  1)  La  reduction  de  las 
fuerzas  laterales  empleadas  en  el  analisis  del  modelo  elastico  de  la  estructura;  2)  La  subestimation  de 
las  fuerzas  de  volcamiento  en  el  analisis:  3)  la  concurrencia  de  aceleraciones  verticales  no 
explicitamente  tomadas  en  cuenta. 
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Las  excepciones  a los  valores  estos  Hmites  de  estas  combinaciones,  son  condiciones  autolimitantes 
basadas  en  la  resistencia  que  el  sistema  como  un  todo  transfiere  como  carga  normal  a la  columna.  As! 
por  ejemplo,  como  una  fundacion  directa  puede  suministrar  una  cierta  resistencia  contra  el 
levantamiento,  hay  un  limite  a la  fuerza  que  el  sistema  puede  transmitir  a la  columna.  A la  inversa,  la 
resistencia  al  levantamiento  de  un  pilote,  generalmente  disenado  para  compresion,  puede  exceder  la 
demanda  de  traccion  en  la  columna.  Esto  no  representara  un  limite  a la  resistencia  del  sistema. 

C-15.5.2  Resistencia  a compresion  por  pandeo  flexional 

Las  formulas  (15-2)  y (15-3)  estan  basadas  en  una  razonable  conversion  de  los  datos  de 
investigaciones  experimentales  en  formulas  de  diseno.  Al  elaborarse  la  Norma  A1SC  - LRFD  se  obvio 
la  conversion  de  las  formulas  de  diseno  por  tensiones  admisibles,  fundamentadas  en  la  curva  del 
Consejo  de  Investigacion  de  Columnas,  CRC,  por  dos  razones  [Galambos,  1988],  La  primera  debida  a 
la  naturaleza  variable  de  los  factores  de  seguridad  del  Metodo  de  las  tensiones  admisibles.  Y la 
segunda,  por  la  diferencia  filosofica  con  el  Metodo  de  los  Estados  Limites  que  requiere  suponer  una 
relacion  de  carga  variable  a carga  permanente,  CV  / CP.  Como  no  se  puede  considerar  todo  el  rango  de 
valores  de  CV  / CP,  se  utilizo  un  valor  de  aproximadamente  1.1  para  X =1.0  para  calibrar  las  formulas 
exponenciales  contra  las  disposiciones  AISC-ASD  en  las  columnas  con  valores  bajos  de  X.  La  formula 
de  Euler  coincide  en  ambos  metodos  para  X =1.5. 

Las  formulas  (15-2)  y (15-3)  corresponden  esencialmente  a la  curva  de  resistencia  2P  del  Consejo 
de  Investigacion  de  Estabilidad  Estructural , SSRC,  la  cual  considera  que  existe  una  situation  inicial 
fuera  de  la  rectitud  de  L/1500  [Bjorhovde,  1972  y 1988;  Galambos  1988;  Tide , 1985] 

Con  respecto  al  indice  de  confiabilidad,  p excede  los  valores  de  3.0  y 3.3  para  columnas  con 
esbelteces  baja  y alta,  respectivamente.  Estos  valores  se  consideran  satisfactorios  cuando  se  comparan 
con  el  valor  de  P = 2.60  para  la  relacion  CV  / CP  = 1.1,  si  se  toma  en  cuenta  que  no  se  han 
establecido  claramente  los  valores  del  limite  de  fuera  de  rectitud  combinado  con  las  tensiones 
residuales.  Por  otra  parte,  no  existen  reportes  de  comportamiento  inaceptable  para  columnas  disenadas 
por  el  Metodo  de  las  Tensiones  Admisibles,  incluyendo  los  casos  con  CV  / CP  mayores  que  1.1. 

C-l 5.5.3  Resistencia  a compresion  por  pandeo  torsional  o flexotorsional 

Los  requisitos  de  esta  Seccion  estan  orientadas  a las  columnas  de  seccion  simetricas  constituidas 
por  elementos  pianos  delgados  o columnas  de  seccion  asimetrica.  Las  formulas  que  permiten  el  calculo 
de  la  carga  de  pandeo  elastico  flexotorsional  se  han  derivado  de  los  textos  de  estabilidad  estructural 
[Timoshenko  y Gere,  1961;  Bleich,  1952;  Galambos,  1968;  Chen  and  Atsuta,  1977,  entre  otros],  Para 
extender  su  rango  de  validez  al  pandeo  inelastico,  cuando  For  > 0.5  Fy  , se  ha  introducido  el  uso  de  un 

factor  de  esbeltez  equivalente  Xc  = ^Fy/Fe 

Los  perfiles  T que  cuya  geometria  cumpla  con  los  limites  establecidos  en  la  Tabla  C-l  5.1  no 
necesitaran  verificarse  por  pandeo  flexotorsional.  Para  los  perfiles  angulares  (L)  vease  el  Comentario 
del  Apendice  C. 

El  calculo  de  la  tension  critica  de  pandeo  el&stico  por  flexotorsion  para  perfiles  de  un  solo  eje  de 
simetria,  tratado  como  caso  c en  esta  Seccion,  es  aplicable  a perfiles  T y pares  de  angulos  dispuestos  en 
T,  y esta  basado  en  la  metodologia  propuesta  por  Galambos  [1991].  Estudios  expeprimentales  en  curso 
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indican  que  en  el  caso  de  pares  de  angulos  enfrentados  ( [ 1 ) o CL,  la  relacion  Fcrx  / Fy  es 
suficientemente  conservadora  [Garza,  L.;  1997], 


TABLA  C-15.1  PROPORCIONES  LIMITES  PARA  PERFILES  T 


Tipo  de  Perfil  T 

Ancho  total  del  ala,bf 

Espesor  del  ala,tf 

Altura  total  del  perfil,  d 

Espesor  del  alma,tw 

T compuestas 

>0.50 

> 1.25 

T laminadas 

>0.50 

>1.10 

C-15.8  M1EMBROS  COMPUESTOS 

La  Fig.C-15.2  justifica  el  cuidado  que  debe  ponerse  en  las  conexiones  de  los  extremos  de  los 
miembros  compuestos.  La  comparacion  entre  las  cargas  criticas  de  pandeo.  Per , en  los  tres  casos 
presentados,  indica  que  el  caso  c)  resulta  ser  el  mas  economico.  Las  Figs.  C-15.3  (a)  a C-15.3  (h) 
ayudan  a una  mejor  compresion  de  los  requisites  de  este  Articulo.  Los  requisites  referentes  al  diseno  y 
el  detallado  de  los  miembros  compuestos  que  no  pueden  establecerse  en  funcidn  de  las  tensiones 
calculadas  se  fundamentaran  en  la  experiencia. 

La  separacion  longitudinal  de  los  medios  de  union  que  vinculan  los  componentes  de  miembros 
compuestos  comprimidos,  tiene  que  estar  limitada  de  tal  manera  que  el  pandeo  de  los  segmentos 
ubicados  entre  conectores  adyacentes  no  ocurra  bajo  una  carga  menor  que  la  requerida  para  que  el 
miembro  en  conjunto  alcance  su  resistencia  de  agotamiento.  La  relacion  de  esbeltez  L/r  de  los 
miembros  componentes  no  excedera  0.75  veces  la  relacion  de  esbeltez  del  miembro  compuesto  Se 
establecen  requisites  adicionales  para  miembros  compuestos  formados  por  angulos.  Sin  embargo,  estos 
requisites  minimos  no  necesariamente  aseguran  que  la  relacion  de  esbeltez  etectiva  del  miembro 
compuesto  sea  igual  a la  del  miembro  compuesto  actuando  como  una  sola  unidad.  En  este  Articulo  se 
dan  formulas  para  modificar  las  relaciones  de  esbeltez  basados  en  la  investigation  experimental  y 
toma  en  cuenta  el  efecto  de  la  deformation  por  corte  en  los  medios  de  union  [Zandonini,  1985],  La 
formula  (15-15)  esta  basada  en  resultados  experimentales  [Zandonini,  1985],  mientras  que  la  formula 
(15-16)  fue  derivada  teoricamente  y verificada  contra  una  base  de  dates  experimental.  En  ambos  casos 
las  conexiones  de  los  extremos  deberan  ser  soldados  o empemados  con  conexiones  de  deslizamiento 
critico  [Aslani  y Goel,  1991].  Los  medios  de  union  deberan  ser  disenados  para  resistir  las  fiierzas 
cortantes  generadas  en  el  pandeo  de  los  miembros  Las  tensiones  de  corte  son  maximas  cuando  la 
pendiente  de  la  elastica  del  miembro  pandeado  sea  maxima  [Bleich,  1952], 

A fin  de  asegurar  un  estrecho  ajuste  en  toda  la  superficie  de  union  de  los  componentes  diseftados 
para  estar  en  contacto  entre  si,  puede  resultar  que  la  separacion  maxima  entre  los  medios  de  union  sea 
menor  que  la  requerida  para  evitar  el  pandeo  local.  Tambien  se  suministran  los  requisites  especiales 
para  miembros  de  acero  resistente  a la  corrosion  atmosferica  expuestos  a la  misma  [Brockenbroug, 
1983], 
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Las  especificaciones  que  controlan  el  dimensionamiento  de  las  planchas  de  cubierta  perforadas 
estan  basadas  en  extensas  investigaciones  experimentales  [Stang  y Jaffe,  1948], 


C-15.10.3  Pernos  de  anclaje  y barras  embebidas 

Se  incluyen  procedimientos  para  el  diseno  de  pernos  de  anclaje  y barras  embebidas  en  las 
publicaciones  del  ACT,  Structural  Concrete , ACT  318-95  y en  el  Apendice  B del  Code  Requirements 
for  Nuclear  Safety  Related  Concrete  Structures,  ACI  349-85,  as!  como  tambien  en  el  Manual  del 
Prestressed  Concrete  Institute,  PCI. 

C-15.11  ARRIOSTRAMIENTOS 

Las  bases  teoricas  de  este  Articulo  se  encuentran  en  los  trabajos  de  Yura  [SSRC,  1993],  Veanse  en  el 
Apendice  G las  definiciones  de  los  sistemas  de  arriostramientos. 
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Caso  A . 

Sin  conectores. 


Los  miembros 
mantienen  fa  misma 
fongitud  durante 
ef  pandeo. 


F1GURA  C—15.1 . Modos  de  pandeo. 


Caso  c. 

Conectores  contra 
el  deslizamiento  sob 
en  los  extremos . 


Los  micmbros  CD  y Q) 
se  mantienen  def 
mismo  largo 
durante  el  pandeo 
con  un  factor 
k=0.5 


FfGURA  C—15.2.  Concepto  de  diseffo  de  miembros  compuestos  sometidos  a compresi6n. 
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a>1.5  b„ 


o^,5  bn 


Pemos  dm  diametro  d^ 


a)  Extremes  dm  miembros  comprimidos  apoyados  en  pfanchas  dm  reparthidn. 


° s<1060  t < j 00  mm 


b)  Conoctorcs  intermedios  o sotdaduras  intermitentes  co/ocados  en  una  misma  tinea. 


FfGURA  C— 15.5.  Miembros  compuestos  sometidos  a compnesidn. 
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si: 1590  t < 450  mm 


I 


c)  Conectores  intermedios  o sofdaduras  intermitentes  colocados  en  tresbofiffo. 


d)  Perfi/es  laminados  conectados 
entre  si  con  sofdaduras  intermitentes. 


e)  Perfifes  laminados  separados  entre  si 
mediante  planchas  de  reffeno  intermitentes . 


FIGURA  C— 15.3.  Miembros  compuestos  sometidos  a compresibn  ( continuacidn  ). 
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b 


I 


L = Longitud  real  no  arriontrada 
del  mlembro  completo 


= Radio  de  giro  de  la  secctdn  total 


|r 

i i 

1 1 
2 1 

%^ZZ 1 


s = Separacidn  entre  rejillos 

rf  = Radio  de  giro  de  un  periil  individual  por  separado 
rf  r 


g)  Requisitos  para  el  uso  de  rejillos . 

FIGURA  C-15.3.  Mtembros  compuestos  sometidos  a compresidn  ( continuacidn  ). 
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CAPITULO  C-16  miembros  a flexion  y corte 


C-  6.2  LONGITUD  PARA  EL  DISENO 

C-l  6.2.3  Longitud  no  arriostrada  para  diseno  por  analisis  plastico 

Las  antiguas  expresiones  de  la  Norma  AISC-ASD  que  eran  funciones  del  valor  de  la  relacion 
Mr1/M2  han  sido  reemplazadas  por  una  unica  expresion,  la  formula  (16-1)  que  proporciona  una  funcion 
continua  entre  la  longitud  no  arriostrada  y la  relacion  de  momentos  en  los  apoyos  de  manera  que  no  se 
presenten  cambios  abruptos  cerca  del  valor  M,  / M2  = - 0.5,  correspondiente  al  caso  de  momento 
uniforme.  Para  este  valor  en  particular  la  longitud  no  arriostrada  es  la  misma  que  la  de  la  norma  AISC  - 
ASD.  Pero  hay  un  incremento  sustancial  en  la  longitud  no  arriostrada  para  valores  positivos  de  la 
relacion  Mi  / M2  , correspondiente  a curvatura  doble,  porque  la  cedencia  esta  confinada  a zonas 
proximas  a los  puntos  de  arriostramiento  [Yura  et  al.,  1978], 

La  formula  (16-2)  es  una  expresion  similar  para  las  barras  rectangulares  solidas  o vigas  cajon 
simetricas.  Ambas  formulas  suponen  que  el  diagrama  de  momentos  dentro  de  la  longitud  no  arriostrada 
proxima  a la  localization  de  las  rotulas  plasticas  es  razonablemente  lineal.  Para  el  caso  de  diagramas 
no  lineales  entre  arriostramientos,  el  ingeniero  estructural  ejercitara  su  criterio  para  determinar  un 
valor  representative  de  la  relacion  Mi  / M2. 


C-16.3  DISENO  POR  FLEXION 
C-163.2  Resistencia  a flexion 
C-16.3.2.2  Cedencia 

La  resistencia  teorica  de  una  seccion  compacta  lateralmente  arriostrada  es  el  momento  plastico  Mp. 
Pero  como  en  las  secciones  con  un  factor  de  forma  mayor  de  1.5  (relacion  entre  el  momento  plastico  y 
el  momento  correspondiente  al  inicio  de  la  cedencia  en  la  fibra  extrema)  pueden  ocurrir  deformaciones 
inelasticas  significativas  cuando  se  permite  que  la  seccion  alcance  el  momento  Mp  para  cargas 
mayoradas,  se  ha  limitado  el  momento  a 1.5  el  momento  cedente,  My.  Este  acotamiento  del  momento 
plastico  no  se  aplicara  a las  vigas  de  seccion  hibrida , cuando  el  material  del  alma  tenga  una  tension  de 
cedencia  menor  que  la  de  las  alas.  La  cedencia  en  el  alma  no  resulta  en  significativas  deformaciones 
inelasticas.  Por  esto  en  las  secciones  hibridas,  el  momento  cedente  se  calculara  como  My  = FyfS. 

Cuando  el  momento  de  inercia  alrededor  del  eje  de  flexion  es  menor  o igual  que  el  momento  de 
inercia  fuera  del  piano,  no  se  presentara  el  fenomeno  de  pandeo  lateral  torsional.  Por  lo  tanto,  para 
secciones  flectadas  alrededor  del  eje  de  menor  inercia  y para  secciones  con  Ix  = Iy,  tales  como  las 
secciones  cerradas  cuadradas,  no  es  aplicable  el  estado  limite  de  pandeo  torsional  y la  cedencia 
controlara  el  diseno  si  la  seccion  es  compacta  o plastica. 


C-102 


COVENIN  - MINDUR  1618-98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA  ED1FICACIONES 


Cuando  h / t,v  > 


2.40\/E/Fyw  » *a  resistencia  del  alma  a corte  se  basara  en  el  pandeo.  Tomando 

comolimite  de  proporcionalidad  el  80  % de  la  tension  cedente  del  alma  [ Basler,  1961]  se  obtiene  el 
va  or  mute  a partir  del  cual  la  resistencia  del  alma  esta  determinada  por  la  tension  de  pandeo  elastico 
En  efecto,  cuando  h / tw  >3.0>/E/Fyw  , la  tension  crftica  corresponde  a las  expresiones  de  Cooper  et 
al.[1978,  formula  No.  6],  y de  Timoshenko  y Gere  [1961], 


C-16.6  VIGAS  CON  PERFORACIONES  EN  EL  ALMA 

Para  dar  paso  a los  sistemas  de  conduction  electrica,  sanitarias,  y otros  similares  a veces  es 
necesario  pertorar  el  alma  de  las  vigas  que  constituyen  el  sistema  de  piso.  La  local  izacibn  tamaiio  y 
numero  de  aberUiras  son  los  parametros  a considers  y sobre  los  cuales  existen  recom^Ttiones 
empmcas,  como  las  de  la  Fig.  C-16.2. 

En  el  diseno  de  estas  vigas,  ademas  de  considerar  el  estado  limite  de  servicio,  deberan  calcularse  las 

reS!St6"tf  fra  determinan  el  estado  de  agotamiento  resistente  : pandeo 
. en  comPresion,  del  alma  y de  la  seccion  T comprimida  por  encima  o por  debajo  de  la 

PandC°  I'31  y 13  interaCCl6n  momento  - corte  Se  suministra  un  procedimiento 
ff990J  y ASCEfl 992  T992  SObre  h necesidad  de  reforzar  e>  alma  en  las  referencias  Darwin 


C-16.7  PLANCHAS  DE  CUBIERTA  EN  LAS  ALAS 

Donde  las  planchas  de  cubierta  de  longitud  parcial  fimcionen  como  parte  integral  de  una  viga  hasta 
a seccion  donde  teoncamente  son  necesarias,  deberan  prolongarse  mas  alia  de  esta  seccion  en  la 
ongitud  suticiente  para  colocar  los  pemos  de  alta  resistencia  o soldaduras,  necesarios  para  transmit  a 

LT"6  dC  al“  de  ,lesl6"  <•“= le  con^ponda,  es  decir,  las  tensiones  qUe  la  plancha 
habna  recibido  si  se  hubiese  extendido  en  toda  la  longitud  del  miembro.  La  fuerza  en  la  plancha  de 

cubierta  a ser  desarrol  ada  por  los  conectores  en  dicha  extension  es  igual  a MQ  / 1,  en  donde  M es  el 
momento  flector  en  el  imcio  de  la  extension;  Q es  el  momento  estatico  del  area  de  la  plancha  de 
cubierta  respecto  al  eje  neutro  de  la  seccion  total,  incluyendo  las  planchas  de  cubierta;  I es  el  momento 
de  inercia  de  la  seccion  total,  incluyendo  las  planchas  de  cubierta.  Si  el  momento,  calculado  igualando 

aZTT  !,a  a resiste;cia  minorada  de  Ias  soldaduras  en  esta  distancia,  es  menor  que  el  valor 
correspomhente  en  la  seccion  donde  teoncamente  se  interrumpirian,  debera  incrementarse  el  tamaiio 

mnlli  °Kexten,de,;s.e  el  extremo  de  ,a  Pla"<*a  de  cubierta  hasta  una  seccion  donde  el 

miJT  3 k d'StanCia  a’’  medida  desde  el  extremo  de  la  plancha,  sea  igual  al  que 

rtn^r  f 80 ‘f?  S-  V'ase  la  Figura  C'16-3  Para  ^ mejor  comprension  de  los 
requisites  referentes  al  uso  de  las  planchas  de  cubierta  soldadas. 
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C-16.3.2.3  Pandeo  lateral  torsional 

C-16.3.2.3.1  Secciones  de  simetrfa  doble  y canales  con  Lb  < Lr 

En  la  Figura  C-16.1  se  muestra  la  relacion  basica  entre  el  momento  nominal  Mn  y la  longitud  no 
arriostrada  para  una  seccion  compacta  con  Cb  = 1 .0.  En  ella  se  aprecian  cuatro  zonas  definidas  por  las 
longitudes  Lpd,  L^y  Lf,  La  formula  (16-8)  define  la  maxima  longitud  no  arriostrada,  Lp  , para  la  cual 
se  alcanza  un  momento  uniforme  Mp.  El  pandeo  lateral  - torsional  elastico  ocurrira  cuando  la  longitud 
no  arriostrada  sea  mayor  que  Lr,  dado  por  la  formula  (16-10).  La  formula  (16-6)  define  el  pandeo 
lateral  torsional  inelastico  como  una  recta  definida  por  los  limites  Lp  y Lj,  Para  perfiles  I,  la  resistencia 
de  pandeo  en  la  region  elastica  donde  Lb  > Lr  para  perfiles  I esta  dada  por  la  formula  (16-17). 

Tambien  podemos  observar  en  esta  Figura  que  para  otras  formas  del  diagrama  de  momentos,  la 
resistencia  al  pandeo  lateral  se  obtiene  multiplicando  la  resistencia  basica  por  el  coeficiente  Cb.  Sin 
embargo,  el  momento  maximo  Mt  esta  limitado  por  Mp.  Observese  que  Lp , definido  por  la  formula  (16- 
8)  solo  tiene  sentido  fisico  cuando  Cb  = 1 .0.  Para  valores  de  Cb  > 1.0 , se  tienen  mayores  longitudes  sin 
arriostramiento  capaces  de  alcanzar  Mp,  como  se  muestra  en  la  Fig.  C-16.1.  Para  efectos  de  diseno,  la 
longitud  Lb  puede  despejarse  de  la  formula  (16-6  ) usando  el  valor  de  Cbdeseado. 

La  expresion  (C-16.1)  para  ajustar  las  formulas  de  pandeo  flexotorsional  a las  variaciones  del 
diagrama  de  momentos  dentro  de  las  longitudes  no  arriostradas  que  figuraba  en  las  Normas  A1SC 
desde  1961, 


Cb=  1.75  + 1.05  (Mi /M2)  + 0.3  (M!/M2)2  < 2.3  (C-16.1) 

ha  sido  sustituida  por  la  (16-7),  que  con  ligeras  modificaciones  corresponde  a la  formula  presentada 
por  Kirby  y Nethercot  [1979].  Las  comparaciones  con  las  soluciones  teoricas  de  los  casos  presentados 
en  la  publication  del  SSRC  [Galambos,  1988]  muestran  una  buena  correlation  y valores  mucho  mas 
precisos  que  la  antigua  formula  de  Cb.  En  la  formula  (16-7)  se  utilizaran  los  valores  absolutos  de  los 
tres  momentos  interiores  obtenidos  a L/4  y el  momento  maximo,  independientemente  de  su 
localization.  En  la  determination  de  la  resistencia  usara  el  factor  Cb  y la  distancia  entre 
arriostramientos,  no  la  distancia  entre  puntos  de  inflexion.  Para  facilitar  el  diseflo,  en  la  Tabla  C-16.1 
se  dan  los  valores  de  Cb  para  los  casos  mas  usuales  en  el  diseno  de  vigas. 

La  resistencia  elastica  de  las  vigas  de  seccion  hibrida  es  la  misma  que  la  de  vigas  de  seccion 
homogenea.  Las  ventajas  de  las  secciones  hibridas  se  evideneian  solamente  en  los  rangos  de  esbelteces 
inelastica  y plastica. 

C-I6.3.2.3.2  Perfiles  de  doble  simetria  y perfiles  canales  con  Lb  > Lr 

Las  formulas  de  este  Capitulo  suponen  que  las  cargas  estan  aplicadas  a lo  largo  del  eje  baricentrico 
de  la  viga.  Si  la  carga  se  aplica  en  el  ala  superior  y el  ala  no  esta  arriostrada,  hay  un  etecto  de 
volcamiento  que  reduce  el  momento  critico;  reciprocamente,  si  la  carga  se  suspende  del  ala  inferior  y 
esta  ala  no  esta  arriostrada,  hay  un  efecto  estabilizante  que  incrementa  el  momento  critico  [Galambos, 
1988].  Para  el  caso  de  ala  superior  cargadas  y no  arriostrada  lateralmente  , el  momento  critico  reducido 
puede  ser  calcularse  de  manera  conservadora  y aproximada  haciendo  cero  el  factor  de  alabeo  C2. 
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Para  representar  el  caso  mas  desfavorable,  el  de  un  segmento  articulado  en  sus  extremos  sin 
arriostramientos  intermedios,  las  formulas  de  momento  critico  consideran  implfcitamente  un  factor  de 
longitud  efectiva  unitario.  La  incorporation  de  cualquier  restriction  en  un  segmento  adyacente  a los 
segmentos  criticos  incrementa  su  capacidad  de  pandeo.  Los  efectos  de  vigas  continuas  en  el  pandeo 
lateral  torsional  han  sido  estudiados,  y se  ha  propuesto  un  metodo  de  diseno  simple  y conservador, 
basado  en  la  analogia  de  una  columna  con  extremos  restringidos  no  desplazables  y un  factor  de 
longitud  efectiva  menor  que  la  unidad  [Galambos,  1988]. 

C-16.3.2.3 .3  Secciones  T y angulos  dobles  dispuestos  en  T 

La  resistencia  al  pandeo  lateral  torsional  de  las  secciones  T,  de  simetria  simple,  se  calcula  mediante 
una  formula  bastante  compleja  [Galambos,  1988],  La  formula  (16.19)  es  una  simplification  basada  en 
la  formulation  de  Kitipomchai  y Trahair  [1980].  Vease  tambien  Ellefritt  et  al[1992], 

El  coeficiente  Cb  empleado  en  las  vigas  de  seccion  I,  no  es  conservador  para  vigas  de  seccion  T 
cuya  alma  este  comprimida.  Para  tales  caso,  se  recomienda  usar  Cb=  1.0  Cuando  las  vigas  flectan  en 
curvatura  doble,  la  porcion  del  alma  en  compresion  puede  controlar  la  resistencia  al  pandeo  lateral 
torsional  aun  cuando  los  momentos  sea  relativamente  pequeiios  en  comparacion  con  otras  porciones  de 
longitud  no  arriostrada  con  Cb  =1.0.  Esto  se  debe  a que  la  resistencia  al  pandeo  lateral  torsional  de 
una  T con  el  alma  comprimida  puede  ser  solamente  la  cuarta  parte  de  la  capacidad  del  alma  en 
traction.  Como  la  resistencia  al  pandeo  es  sensible  al  diagrama  de  momentos,  debera  tomarse 
conservadoramente  Cb  = 1.0.  En  los  casos  de  alma  traccionada,  la  conexion  debera  detallarse  de  tal 
manera  que  minimice  cualquier  momento  que  pueda  inducirse  por  las  restricciones  en  los  apoyos  y 
puedan  causar  compresi6n  en  el  alma. 


C-16.4  DISFNO  POR  CORTE 

Las  formulas  de  este  Capitulo  son  una  simplificacion  de  las  formulas  mas  generales  dadas  en  el 
Capitulo  17.  En  efecto  las  formulas  se  han  derivado  para  un  coeficiente  de  placa  kp  = 5.0.  Tambien 
suponen  cargas  monotonicamente  crecientes.  Si  un  miembro  en  flexion  esta  sometido  a cargas 
reversibles  que  causan  cedencia  ciclica  sobre  una  gran  porcion  del  alma,  tal  como  ocurre  durante  un 
gran  terremoto,  deberan  aplicarse  los  requisitos  sismorresistentes  correspondientes  [ Popov,  1980], 

La  capacidad  resistente  nominal  a corte,  segun  las  formulas  del  presente  Artlculo,  son  funcion  de  la 
relation  h / 1^ 

Cuando  h / tw  < 2.40^E  / F^v  la  capacidad  resistente  nominal  de  corte  Vt  se  basara  en  el  corte 

por  cedencia  del  alma.  El  valor  limite  de  h/tw  se  ha  establecido  igualando  la  tension  critica  de  pandeo 
por  corte,  FCT,  a la  tension  cedente  del  alma,  F^,  en  los  trabajo  de  Cooper  et  al.  [1978,  formula  No.35] 
y de  Timoshenko  y Gere  [1961], 
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C-16.8  MTEMBROS  COMPIJESTOS 

En  la  Fig.  C-16.4  se  presentan  dos  casos  de  miembros  compuestos  sometidos  a flexion. 


C-16.9  ARRIOSTRAMDENTOS 

Veanse  en  el  Apendice  G las  definiciones  de  los  sistemas  de  arriostramientos.  Las  bases  teoricas  de 
este  Articulo  se  encuentran  en  los  trabajos  de  Yura  [SSRC,  1993],  En  la  Fig.  C-16-5  se  ilustra  el 
significado  de  las  variables  utilizadas  en  el  caso  de  almas  de  vigas  parcialmente  rigidizadas. 
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TABLA  C-16.1 

VALORES  DE  Cb  PARA  VIGAS  SIMPLEMENTE  APOYADAS 


Cargos 

Arriosiromiento 
lateral  en  el  tramo 

cb 

f i , 

Ninguno 

i h — i 

En  los  pantos 
de  conga 

i — J — i 

T 1.67  1.67  T 

r-i i_. 

Ninguno 

I—1 L, 

T 1.14  1 

f ] 

En  los  pantos 
de  cargo 

i— i — i — i 

*7.67  1.00  7.67* 

J I 1 

Ninguno 

H 1 1 i 

T 1.14  T 

r i 

En  los  pantos 
de  cargo 

H 1 1 j 

1 1.67  1 67* 

1.11  1.11 
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FIGURA  C-16.1  RESISTENCIA  TEORICA  A FLEXION  EN  FUNCION  DE  LA  LONGITUD 
NO  ARRIOSTRADA  Y DEL  GRADIENTE  DE  MOMENTOS 


C-108 


COVENIN  - MINDIJR  1618  -98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA  EDIFICACIONES 


<L 


Agujeros  circulares  sin  refuerzo  se  pueden  materializar  en 
cualquier  lugardentrode  la  zona  achurada,  sin  que  se  afecte  la 
resistencia  de  diseno  de  la  viga,  siempre  y cuando: 

1.  La  viga  este  solicitada  unicamente  por  carga  uniforme- 
mente  distribuida 

2.  La  seccion  transversal  de  la  viga  tenga  su  eje  de  simetria 
en  el  piano  de  flexion. 


La  separacion  sera  >2,5  veces  el  diametro  de  la  mayor  de 
las  dos  aberturas  adyacentes 


Separacion  entre  Agujeros 


FIGURA  C-16.2  PERFORACIONES  NO  REFORZADAS  EN  EL  ALMA  DE  LAS  VIGAS, 
SEGUN  LA  NORMA  CANADIENSE  [CSA,1993] 
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Pfanchas  de  cubierta 


1 

p A 


Diagrama  de 
mementos . 


La  fuerza  a ser  desarrollada  en  la  distanda  a * sera : 


F1GURA  C—16.  J.  Requfsitos  para  ef  uso  de  fas  pfanchas  de  cubierta  sol dados. 
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a)  Caso  donde  no  se  transmiten  o distribuyen  cargos  concentrudas  entre  los  perfiles  componentes. 


Dktfragmas  unidos  con  conectores  y 
soidaduras , distanciados  a intervafos 


b)  Caso  donde  se  transmiten  o distribuyen  cargos  concentradas  entre  los  perfiles  componentes. 


FIGURA  C—16.4.  Miembros  compuestos  sometidos  a flexidn  formados 
por  vi 'gas  y retfculos  en  caj6n  abhrto. 


COVEN  IN  - MINDIJR  1618-98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA  F.DIFICACIONES 


C-lll 


ht 


FIGURA  C-16.5  ALMAS  DE  VIGAS  PARCIALMENTE  RIGIDIZADAS 
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CAPlTULO  C-17  VIGAS  ARMADAS  Y VIGAS  DE  ALMA  ESBELTA 


C-17.1  ALCANCE 

Dando  continuidad  a la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1618-82  se  mantiene  la  designacion  de  vigas 
armadas  en  vez  del  correcto  de  palastro,  actualmente  en  desuso  y que  fue  utilizado  antes  de  1955  en 
las  Normas  del  Ministerio  de  Obras  Publicas,  descartandose  el  de  vigas  de  alma  llena,  muy  empleado 
pero  con  significado  confuso  e impreciso;  vease  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  2004  - 
98  Terminologla  de  las  Normas  COVENIN  — MINDUR  de  Edificaciones.  Este  tipo  de  vigas  se 
considera  como  un  caso  particular  especialmente  importante  de  los  miembros  compuestos. 

La  relation  altura  / espesor  del  alma  tiene  por  objeto  distinguir  las  vigas  armadas  o de  alma  esbelta 
de  las  vigas  tratadas  en  el  Capitulo  16.  La  esbeltez  del  alma  esta  eserita  en  terminos  de  la  tension  de 
cedencia  del  ala,  porque  para  vigas  de  seccion  hibrida  el  pandeo  inelastico  del  alma  debido  a la  flexion 
depende  de  las  deformaciones  del  ala. 

Las  formulas  empleadas  en  este  Capitulo  han  sido  tomadas  del  Boletin  AISI 27  [Galambos,  1978]  y 
sus  requisitos  son  similares  a la  de  la  Norma  AISC  - ASD. 


C-17.2  RESISTENCIA  A FLEXION 

La  formula  (17-6)  es  mas  precisa  que  la  empleada  por  la  Norma  AASHTO  [Gaylord  and  Gaylord, 
1992;  ASCE  - AASHTO,  1968]. 

La  expresion  de  Rpo  esta  basada  en  los  trabajos  de  Basler  [1961]  y es  aplicable  a todas  las 
relaciones  Aw  / Af.  Pero  arbitrariamente,  se  ha  impuesto  un  valor  limite  de  a,.  < 10  para  que  no  sea 
aplicable  a secciones  que  se  aproximan  a una  seccion  T. 


C-17.3  RESISTENCIA  A FUERZA  CORTANTE 

A diferencia  de  las  columnas  que  pueden  alcanzar  un  estado  limite  de  agotamiento  resistente 
cuando  se  aproximan  al  estado  de  pandeo,  los  paneles  del  alma  de  una  viga  armada,  delimitados  en 
todos  sus  lados  por  las  alas  de  la  viga  o por  los  rigidizadores  transversales,  son  capaces  de  resistir 
cargas  muy  por  encima  de  la  correspondiente  al  pandeo  del  alma.  Al  alcanzar  el  limite  teorico  de 
pandeo  habran  ocumdo  en  el  alma  desplazamientos  laterales  muy  pequenos  , los  cuales  no  tienen 
ninguna  importancia  estructural  porque  todavia  hay  otros  medios  que  contribuyen  a resistir  cargas 
adicionales.  Cuando  los  rigidizadores  transversales  estan  distanciados  adecuadamente  y tiene 
resistencia  suficiente  para  actuar  como  elementos  comprimidos,  las  tensiones  tipicas  de  membrana, 
producidas  por  fuerzas  cortantes  mayores  que  las  asociadas  a la  carga  teorica  de  pandeo,  forman  un 
campo  de  tracciones  diagonales.  La  combination  resultante  ocasiona  una  forma  de  trabajo  semejante  a 
la  de  una  celosia  tipo  Pratt  que,  sin  producir  cedencia  en  el  acero,  proporciona  la  capacidad  para 
resistir  las  fuerzas  cortantes  aplicadas  no  consideradas  por  la  teoria  lineal  de  pandeo.  En  la  Figura  C- 
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17.1  se  ilustra  este  comportamiento  y en  la  Figura  C-17.2,  se  muestran  los  rigidizadores  transversales 
de  soporte.  Tomando  en  cuenta  esta  accion  del  campo  de  traccion  se  han  desarrollado  las  formulas  del 
presente  Articulo. 

A fin  de  facilitar  el  manejo  de  las  vigas  durante  su  fabrication  y montaje,  donde  se  requieran 
rigidizadores  intermedios,  la  relation  de  aspecto  del  panel,  a/h,  se  limita  arbitrariamente  hasta 
[260  / (hi  tw)]2  con  una  separation  maxima  de  tres  veces  la  altura  de  la  viga. 


C-17.4  RIGIDIZADORES  TRANSVERSALES 

A fin  de  suministrar  un  soporte  lateral  adecuado  para  el  alma,  se  requiere  que  todos  los 
rigidizadores  tengan  un  momento  de  inercia  minimo  , sin  embargo,  en  muchos  casos  este  requisite  es 
superado  por  los  establecidos  para  el  area  total.  Se  requieren  areas  totales  mayores  en  los  rigidizadores 
colocados  de  un  solo  lado  del  alma  que  en  los  colocados  en  parejas,  debido  a que  trabajan  bajo  carga 
excentrica.  La  transferencia  de  fuerzas  cortantes  entre  el  alma  y el  rigidizador,  debida  a la  accion  del 
campo  de  tracciones  diagonales,  no  es  aditiva  con  la  debida  a una  carga  concentrada  o reaction 
alineada  con  el  rigidizador,  por  lo  que  este  solo  se  necesita  para  conectar  la  mayor  de  las  dos  fuerzas 
cortantes.  En  la  Fig.  C-17.3  se  muestran  los  rigidizadores  transversales  intermedios. 
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FfGURA  C-17.2.  Rigidizadores  transversals  de  soporte. 


F1GURA  C—17.3.  Ridigizadores  transversafes  intermedios. 


C-116 


COVENIN  - MINDUR  1618-98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA  ED1FICACIONES 


CAPITULO  C-18  MIEMBROS  SOMETIDOS  A SOLICITACIONES 

COMBINADAS 


C-18.2  MIEMBROS  SIMETRICOS  SOLICITADOS  FOR  FLEXION  Y FUERZAS 
NORMALES 

C-18.2.1  Secciones  con  uno  o dos  ejes  de  simetria  sometidas  a flexocompresion 

Las  formulas  (18- la)  y (18- lb)  son  una  simplification  y clarification  de  las  formulas  similares 
usadas  por  la  Norma  AISC  - ASD  desde  1961.  En  las  Normas  anteriores,  debian  verificarse  ambas 
formulas,  ahora,  en  esta  nueva  presentation,  la  formula  aplicable  esta  controlada  por  el  valor  del 
primer  termino  Nu  / <j>  Nt . 

El  termino  N„/  4>  Nt  tiene  el  mismo  significado  que  el  termino  fa/Fa  de  las  formulas  del  AISC-ASD. 
Es  decir,  que  para  el  miembro  comprimido,  Nt  debera  calcularse  con  el  mayor  factor  de  longitud 
efectiva  kL/r.  En  el  desarrollo  de  las  formulas  (18-1)  se  compararon  muchas  formulaciones 
altemativas  con  las  soluciones  exactas  de  82  casos  de  columnas  en  porticos  desplazables  resueltas  en 
rango  inelastico  por  Kanchanalai  [1977],  En  particular  se  estudio  la  posibilidad  de  usar  el  factor  de 
longitud  efectiva  correspondiente  a la  longitud  real  de  la  columna  (k  = 1.0)  en  la  determination  de  Nt, 
combinada  con  un  momento  elastico  de  segundo  orden,  Mu,  pero  los  errores  resultaron  ser  muy  grandes 
y se  concluyo  que  no  era  posible  formular  un  metodo  general  para  abordar  este  problema  sin  utilizar  el 
concepto  de  longitud  efectiva,  directamente  o indirectamente,  a traves  de  una  segunda  formula,  por 
eso  se  mantuvo  el  calculo  de  Nt  por  medio  de  kL/r. 

El  termino  Mu  es  el  maximo  momento  mayorado  en  el  miembro.  Es  optional  incluir  los  efectos 
beneficos  de  traction  debido  a los  efectos  de  segundo  orden,  pero  deben  incluirse  los  efectos  de 
compresion  normal  y los  de  traslacion  debido  a las  cargas  gravitacionales,  tal  como  se  ha  establecido 
en  el  Capitulo  9. 

Las  formulas  altemativas  (18-5)  y (18-6)  ese  recomiendan  para  secciones  H y perfiles  de  ala  ancha 
solicitados  biaxialmente  [Galambos,  1988;  Springfield,  1975  ; Tebedge  y Chen,  1974],  Estas  formulas 
solo  pueden  ser  utilizadas  en  porticos  arriostrados,  y representan  una  liberalization  con  respecto  a las 
disposiciones  de  la  Section  18.2.1,  por  lo  que  tambien  es  necesario  verificar  la  cedencia  en  el  estado 
limite  de  servicio,  usando  las  cargas  y los  factores  de  mayoracion  apropiados  en  las  formulas  (18- la)  o 
( 1 8-lb),  con  = Sx  Fy  y M„y  = Sy  Fy. 

Los  requisites  de  este  Capitulo  no  estan  concebidos  para  limitar  el  momento  no  lineal  de  segundo 
orden  que  se  pueden  generarse  bajo  movimiento  sismicos  de  gran  amplitud. 
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C-18.2.2  Secciones  con  uno  o dos  ejes  de  simetria  sometidos  a flexotraccion 

A1  contrario  de  lo  que  sucede  en  los  miembros  comprimidos,  la  traccion  normal  tiende  a disminuir 
las  tensiones  de  flexion  en  las  secciones  situadas  entre  apoyos  laterales.  Este  efecto  se  debe  a que  el 
momento  secundario,  igual  al  producto  de  la  flecha  multiplicado  por  la  traccion  normal,  es  de  sentido 
opuesto  al  momento  aplicado,  en  lugar  de  ser  del  mismo  sentido  y aditivo  como  ocurre  en  las  columnas 
o miembros  comprimidos. 


C-18.3  MIEMBROS  ASIMETRICOS  Y MIEMBROS  SOLICITADOS  POR  TORSION  Y 
COMBINACIONES  DE  TORSION,  CORTE  Y/O  FUERZAS  NORMALES 

Este  Articulo  cubre  las  secciones  transversales  y las  solicitaciones  no  contempladas  en  la  el  Articulo 
18.2,  especialmente  cuando  la  consideration  de  la  torsion  es  importante  en  el  diseno  [AISC,  1983], 

En  estos  casos  es  recomendable  hacer  un  analisis  elastico  basado  en  metodos  numericos  para 
determinar  las  maximas  tensiones  normales  y de  corte,  o las  tensiones  de  pandeo  elastico.  En  los 
calculos  de  pandeo,  el  parametro  de  esbeltez  equivalente,  Xe,  a utilizar  en  las  formulas  (15-2)  o (15-3) 
se  calculara  con  la  expresion  (15-7),  donde  la  tension  de  pandeo  elastico,  Fe,  se  determinant  del 
analisis  numerico  de  la  estabilidad. 


C-18.4  FORMULAS  ALTERNAS  PARA  EL  DISENO  DE  MIEMBROS  SOMETIDOS  A 
SOLICITACIONES  COMBIN  ADAS 

En  los  miembros  no  solicitados  a pandeo  flexional,  como  por  ejemplo  cuando  Lb  < Lpd , y siempre 
que  la  flexion  sea  alrededor  de  un  solo  eje,  se  aceptara  como  una  altemativa  el  empleo  de  formulas  de 
interaction  N-M  mas  liberales,  como  las  que  representan  las  formulas  (18-9)  y (18-10). 

Las  formulas  para  secciones  cajon  cuadradas  o rectangulares  se  ha  tornado  de  los  trabajos  de  Zhou  y 
Chen  [1985]. 

Las  formulas  altemativas  para  secciones  H y columnas  con  perfiles  de  ala  ancha  solicitadas 
biaxialmente  se  han  tornado  de  Galambos  [1988],  Springfield  [1975]  y Tebedge  y Chen  [1974], 

Para  secciones  I con  bf /d  > 1.0  se  recomienda  el  uso  de  las  formulas  (18-1)  porque  no  hay 
investigaciones  adicionales  disponibles  para  este  caso. 
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CAPlTULO  C-19  MIEMBROS  DE  ALTURA  VARIABLE 

LINEALMENTE 


C-19.1  ALCANCE 

Aun  cuando  los  requisites  para  estos  miembros  son  similares  a los  de  seccion  constante,  se 
requieren  ciertas  modificaciones  debido  a la  variation  de  la  altura.  Tales  modificaciones  obligan  a la 
introduction  de  una  notation  especial,  definida  ffecuentemente  por  expresiones  algebraicas  que  no  son 
aplicables  a los  miembros  prismaticos. 


C-19.4  RESISTENCIA  A COMPRESION 

El  criterio  para  formular  la  resistencia  teorica  a compresion  de  las  columnas  de  seccion  variable 
linealmente,  se  fimdamenta  en  el  concepto  de  que  la  tension  critica  para  tales  miembros  comprimidos 
normalmente  es  igual  a la  correspondiente  para  una  columna  prismatica  de  longitud  diferente,  pero 
cuya  seccion  transversal  es  igual  a la  del  extremo  menor  de  la  columna  de  seccion  variable.  Este 
planteamiento  ha  dado  como  resultado  el  uso  de  un  factor  de  longitud  efectiva  equivalente  lq,  para  los 
miembros  de  seccion  variable  linealmente  sometidos  a compresion  normal  [Lee  et  al.,  1972],  El  factor 
de  longitud  efectiva  puede  ser  calculado  con  precision  en  los  porticos  rigidos  rectangulares  y 
simetricos,  formados  por  vigas  prismaticas  y columnas  de  seccion  variable  linealmente.  Con  algunas 
modificaciones  en  las  hipotesis,  estos  porticos  pueden  servir  de  modelo  matematico  para  determinar 
con  suficiente  exactitud  la  influencia  de  la  rigidez  de  los  miembros  que  restringen  los  extremos  de  una 
columna  de  seccion  variable  linealmente,  como  se  indica  en  la  Fig.  C-19.1  [Lee  et  al.,  1972;  Gutierrez, 
1988]. 

C-19.5  RESISTENCIA  A FLEXION 

El  tratamiento  en  flexion  para  las  vigas  de  altura  variable  linealmente  concuerda  estrechamente  con 
el  de  las  vigas  prismaticas.  El  concepto  basico  consiste  en  reemplazar  una  viga  de  altura  variable 
linealmente  por  una  viga  prismatica  equivalente  de  longitud  diferente,  pero  con  una  seccion  transversal 
igual  a la  del  extremo  menor  de  aquella  [Lee  et  al.,  1972],  Este  concepto  ha  llevado  al  uso  de  los 
factores  modificadores  de  la  longitud,  incluidos  en  las  formulas  (19-8)  y (19-9),  basadas  en  la 
resistencia  total  al  pandeo  lateral,  utilizando  tanto  la  resistencia  a la  torsion  de  Saint  Venant  como  la  de 
alabeo.  El  factor  B toma  en  cuenta  el  gradiente  de  momentos  y la  restriction  lateral  que  ejercen  los 
segmentos  adyacentes,  para  modificar  las  tensiones  de  flexion.  En  los  miembros  que  son  continuos  mas 
alia  de  los  soportes  laterales,  se  aplican  usualmente  los  casos  a,  b y c.  Sin  embargo,  debe  notarse  que 
estas  expresiones  son  validas  solamente  cuando  la  fuerza  normal  es  pequena  y los  segmentos 
adyacentes  no  arriostrados  son  aproximadamente  de  igual  longitud.  Para  un  miembro  aislado,  o para 
segmentos  que  no  corresponden  con  ninguna  de  las  categorias  a,  b,  c y d,  el  valor  recomendado  es  B = 
1.  Tambien  se  tomara  B =1  cuando  se  calcula  en  la  formula  (18-1),  ya  que  el  efecto  del  gradiente 
de  momentos  se  tiene  en  cuenta  mediante  el  factor  Cm  [ Morrell  and  Lee,  1974], 
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FIGURA  C-19.5  stores  de  lonsitud  efectiva  para  columnas  oe  altura  variable  unealmente 

CON  OESPLAZAMIENTO  LATERAL  PERMITIOO 
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CAPITULO  C-20  DISENO  PARA  FUERZAS  CONCENTRADAS 

C-20.1  ALCANCE 

La  Norma  AISC  -LRFD  establece  criterios  diferentes  para  los  dos  tipos  de  cargas  concentradas  que 
pueden  actuar  sobre  las  alas  de  un  miembro.  Las  fuerzas  concentradas  individuales  que  pueden  ser  de 
traccion,  como  en  el  caso  de  tensores,  o de  compresion,  tal  como  el  que  transmiten  las  planchas  de 
apoyo  sobre  las  vigas  interiores,  reacciones  de  las  vigas  y otras  conexiones  de  apoyo.  Y pares  de 
fuerzas  concentradas,  una  de  traccion  y otra  de  compresion  formando  un  par  del  mismo  lado  del 
miembro  cargado,  como  el  que  se  transmite  a las  alas  de  una  columna  a traves  de  las  conexiones  de 
momento,  soldadas  o empemadas. 


A fin  de  hacer  consistente  las  disposiciones  de  este  Capitulo  con  los  requisitos  sismorresistentes  del 
resto  de  la  Norma,  se  han  omitido  las  referencias  a los  rigidizadores  diagonales  por  las  razones 
expuestas  en  C- 1 1.4.5. 

C-20.  2 FLEXION  LOCAL  DE  LAS  ALAS 

Donde  una  fuerza  de  traccion  sea  transmitida  por  medio  de  planchas  soldadas  a un  ala,  esta  ala 
debera  ser  suficientemente  rigida  para  prevenir  su  deformation  y las  correspondiente  concentration  de 
altas  tensiones  en  la  soldadura  de  la  union  alma  - ala. 

La  longitud  efectiva  del  ala  por  pandeo  local  por  flexion  es  de  12  tf  [ Graham,  et  al.,  1959], 
suponiendo  que  las  lineas  de  cedencia  desde  el  punto  de  aplicacion  de  la  fuerza  concentrada  se  forman 
en  cada  direction  del  ala  a 6 tf.  Para  desarrollar  el  canto  fijo  consistente  con  las  hipotesis  de  este 
modelo,  se  adiciona  una  distancia  de  4 tf  para  un  total  de  10  tf , tal  como  lo  requiere  la  resistencia 
minorada  a flexion  dada  por  la  formula  (20-1).  La  ausencia  de  datos  aplicables  procedentes  de 
investigaciones,  ha  obligado  a introducir  una  reduction  del  cincuenta  por  ciento  (50  %)  para  el  caso  en 
que  la  fuerza  concentrada  este  aplicada  a una  distancia  del  extremo  del  miembro  menor  que  10  tf. 

El  criterio  de  la  formula  (20-1)  fue  desarrollado  originalmente  para  conexiones  de  momento,  pero 
tambien  se  aplica  a las  fuerzas  concentradas  individuales  , tales  como  la  traccion  en  los  colgadores  de 
plancha  soldada  en  el  ala  inferior  de  una  viga  y transversal  al  alma  de  la  viga. 


C-20.3  CEDENCIA  LOCAL  DEL  ALMA 

El  criterio  de  resistencia  del  alma  ha  sido  establecido  para  limitar  las  tensiones  en  el  alma  del 
miembro  al  cual  se  le  esta  transmitiendo  la  fuerza.  Se  ha  discutido  mucho  sobre  como  se  realiza  esta 
transmision,  sin  embargo  Galambos  [1976]  y el  AISC  [1978]  han  establecido  claramente  los  siguientes 
criterios:  a)  Para  vigas,  un  gradiente  de  tensiones  de  2:1  a traves  de  las  alas,  b)  Para  columnas,  un 
gradiente  de  tensiones  de  2.5  : 1 a traves  de  sus  alas.  En  este  Articulo  se  utiliza  el  gradiente  de  2.5  : 1 
para  am  bos  casos.  Este  criterio  se  aplicara  a las  conexiones  de  momento  y de  aplastamiento. 
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C-20.4  APLASTAMIENTO  LOCAL  DEL  ALMA 

Las  expresiones  para  el  calculo  de  la  resistencia  del  alma  al  aplastamiento  local  bajo  una  carga 
concentrada  difiere  de  las  normas  anteriores  [IABSE,  1968;  Bergfelt,  1971;  Hoglund,  1971;  y Elgaaly, 
1983],  Las  formulas  (20-4)  y (20-5)  estan  basadas  en  la  investigation  de  Roberts  [1981],  El  incremento 
en  la  formula  (20-5b)  para  dR  / d > 0.2  se  fundamenta  en  ensayos  adicionales  [Elgaaly,  1991]  para 
representar  mejor  el  efecto  de  grandes  longitudes  de  aplastamiento  en  los  apoyos  de  los  miembros. 
Para  eliminar  los  posibles  beneficios  de  cualquier  conexion  o union  con  accesorios  de  piso,  todos  los 
ensayos  se  realizaron  sobre  las  vigas  solas,  por  lo  que  se  considera  conservador  el  criterio  usado  para 
estas  aplicaciones. 

Las  formulas  de  este  Articulo  fueron  desarrolladas  para  conexiones  de  aplastamiento,  pero  tambien 
son  aplicables  a las  conexiones  de  momento.  Para  la  mayoria  de  las  vigas  laminadas  con  acero  de  Fy  < 
3515  kgf/cm2  , el  criterio  de  aplastamiento  local  del  alma  no  controlara  el  diseno  de  las  conexiones  de 
momento. 

Se  ha  observado  que  el  fenomeno  de  aplastamiento  local  ocurre  en  el  alma  adyacente  al  ala  cargada. 
Por  este  motivo  se  supone  que  se  elimina  este  estado  limite  con  el  uso  de  la  mitad  de  un  rigidizador  o 
rigidizadores  o la  mitad  de  un  plancha  adosada. 


C-20.5  PANDEO  LATERAL  DEL  ALMA 

El  criterio  del  pandeo  lateral  del  alma  fue  desarrollado  despues  de  observar  varias  fallas 
inexplicables  durante  los  ensayos  de  vigas  [Summers  y Yura,  1982],  En  estos  ensayos  el  ala 
comprimida  estaba  arriostrada  en  el  punto  de  aplicacion  de  la  carga  concentrada.  El  alma  entraba  en 
compresion  y el  ala  en  traction  pandeaba  como  se  muestra  en  la  Fig.  C-20.1.  El  arriostrar  ambas  alas 
de  las  vigas  es  ahora  una  practica  sismorresistente  usual. 

No  ocurrira  desplazamiento  por  pandeo  del  alma  en  los  siguientes  casos: 

En  las  alas  restringidas  contra  la  rotacion,  cuando  : 


L/bf 


En  las  alas  no  restringidas  contra  la  rotacion,  cuando 


h/tw 

L/bf 


> 1.7 


donde  L es  la  distancia  indicada  en  la  Figura  C-20.2 
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El  pandeo  lateral  del  alma  tambien  puede  ser  prevenido  mediante  el  diseno  apropiado  del 
arriostramiento  lateral  o rigidizadores  en  el  punto  de  carga.  Se  recomienda  que  el  arriostramiento  local 
en  ambas  alas  sea  disenada  para  el  uno  por  ciento  (1  %)  de  la  carga  concentrada  aplicada  en  este  punto. 
Los  rigidizadores  deberan  extenderse  desde  el  punto  de  aplicacion  de  la  carga  al  menos  1.5  veces  la 
altura  de  la  viga.  Adicionalmente,  el  par  de  rigidizadores  se  disenaran  para  soportar  la  totalidad  de  la 
carga  aplicada.  Ni  los  rigidizadores  ni  las  planchas  adosadas  seran  efectivas  si  se  permite  la  rotation 
del  ala  cargada. 

Como  las  formulas  de  este  Articulo  fueron  desarrolladas  para  conexiones  de  aplastamiento,  no  son 
aplicables  a las  conexiones  de  momento. 


C-20.6  PANDEO  DEL  ALMA  COMPRIMTOA 

El  alma  de  las  columnas  debe  tener  una  relation  ancho/espesor  que  evite  su  pandeo  cuando  se 
apliquen  fuerzas  de  compresion  en  ambas  alas,  tal  como  ocurre  por  ejemplo  en  las  conexiones  de 
momento  en  ambas  alas.  La  formula  (20-8)  verifica  esta  condition,  y es  aplicable  a un  par  de 
conexiones  de  momento,  y otros  pares  de  fuerzas  compresivas  aplicadas  en  ambas  alas  de  un  miembro, 
cuando  dR/  d es  pequeiia,  es  decir,  dR  / d < 1.  Cuando  no  se  cumplan  estas  condiciones,  el  alma  sera 
disenada  como  un  miembro  en  compresion,  segun  el  Capitulo  15. 

La  formula  (20-8)  esta  concebida  para  miembros  con  condiciones  de  carga  interior.  En  ausencia  de 
investigaciones  aplicables,  se  introduce  un  cincuenta  por  ciento  (50  %)  de  reduction  para  los  casos 
donde  las  fuerzas  de  compresion  estan  muy  cercanas  al  extremo  del  miembro. 

La  formula  (20-8)  ha  sido  tradicionalmente  aplicada  a conexiones  de  momento  en  una  sola  ala  de  la 
columna  y las  fuerzas  de  compresion  es  aplicada  a una  sola  ala.  En  este  caso  el  uso  de  la  formula  es 
conservadora. 


C-20.7  CORTE  EN  EL  PANEL  DE  CONEXION  VIGA  - COLUMNA 

Las  tensiones  de  corte  en  el  alma  de  la  columna  pueden  ser  de  magnitudes  muy  grandes  cuando  los 
dos  o mas  miembros  que  se  conectan  a ella  permanecen  en  un  piano  comun.  Tales  almas  deberan 
reforzarse  cuando  las  fuerzas  mayoradas  calculadas  a lo  largo  del  piano  A-A,  mostrado  en  la  Figura  C- 
20.3,  superan  la  resistencia  minorada  del  alma  de  la  columna,  <|>  Rv.  La  demanda  sobre  el  panel  se 
calculara  como 


£F„  = 


M 


u2 


Vu 


m2 


(C-20.1) 


donde 
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Mu]  = Mu1L  + Mulo  = Suma  de  los  momentos  debido  a las  cargas  laterales  mayoradas  MulL  y los 
momentos  debidos  a las  cargas  gravitacionales  mayoradas  Mlll(idel  lado 
derecho  de  la  conexion 

Mui  = - M^g  = Diferencia  entre  los  momentos  debidos  a las  cargas  laterales  mayoradas 

Mu2l  y los  momentos  debidos  a las  cargas  gravitacionales  mayoradas  M^g 
en  el  lado  izquierdo  de  la  conexion 

dm b <4,2  = Distancia  entre  las  alas  que  resisten  las  fuerzas  en  la  conexion 

En  las  versiones  precedentes  el  AISC,  conservadoramente  ha  utilizado  dm  = 0.95  d. 

No  sera  necesario  reforzar  la  conexion  cuando  £FU  < <ji  Rv , o cuando  el  espesor  requerido  por  la 
demanda  sea  menor  que  el  espesor  del  alma  de  la  columna. 

Consistente  con  el  analisis  de  primer  orden,  las  formulas  (20-9)  y (20-10)  estan  limitadas  al 
comportamiento  elastico  de  la  zona  del  panel.  Estas  conexiones  poseen  ima  gran  capacidad  de  reserva 
mas  alia  del  inicio  de  la  cedencia  general  por  corte,  pero  la  correspondiente  deformacion  inelastica  de 
la  junta  puede  afectar  adversamente  la  resistencia  y la  estabilidad  del  portico  o del  entrepiso  [ Fielding 
y Huang,  1971;  Fielding  y Chen,  1973],  La  cedencia  de  la  zona  del  panel  afecta  la  rigidez  de  todo  el 
portico,  y por  esto,  la  resistencia  de  agotamiento  debida  a los  efectos  de  segundo  orden  pueden  ser 
significativos.  La  interacion  corte  -fuerzas  normales  expresada  por  la  formula  (20-10),  como  se 
muestra  en  la  Fig  C-20-4,  asegura  el  comportamiento  elastico  del  panel. 

Como  se  ha  discutido  en  la  Seccion  1 1.3.3,  en  las  conexiones  ductiles  la  deformacion  inelastica  de 
la  zona  del  panel  y la  resistencia  adicional  al  corte  inelastico  se  reconocen  e introducen  mediante  el 
factor  representado  por  la  formula  (C-20.2).  Vease  la  Fig.  C-20.5 


1+ 


3brf  X_l 

dc  tw 


(C-20.2) 


C-  20.9  REQUISITOS  ADICIONALES  PARA  LOS  RIG1DIZADORES  REQUER1DOS  POR 
FUERZAS  CONCENTRADAS 

A fin  de  hacer  consistente  las  disposiciones  de  este  Articulo  con  los  requisites  sismorresistentes  del 
resto  de  la  Norma,  se  han  omitido  las  referencias  a los  rigidizadores  diagonales  por  las  razones 
expuestas  en  C- 1 1.4.5. 

En  el  caso  de  los  rigidizadores  entre  las  alas  de  las  columnas,  llamados  tambien  planchas  de 
continuidad,  controlan  los  requisites  de  la  Seccion  1 1.2.5. 
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Corte  de  entrepiso,  Vu 


F1GURA  C-20.3.  Fuerzas  en  la  zona  de  panel. 


o-erydc  tw 


FfGURA  C—20.4.  Interaccidn  eldstica  de  corte  y fuerza  axial. 


FIGURA  C-20.5.  Interaccidn  inefdstica  de  corte  y fuerza  axial. 
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PARTE  C-  4 CONEXIONES,  JUNTAS  Y CONECTORES 


CAPITULO  C-21  CONEXIONES,  JUNTAS  Y MEDIOS  DE  UNION 


C-21.7  EMPALMES 

C-21. 7.1  Empalmes  de  columnas 

Los  requisitos  de  esta  Seccion  se  aplicaran  a los  porticos  de  configuraciones  corriente.  Sera 
responsabilidad  del  ingeniero  estructural  determinar  requisitos  especiales  para  la  resistencia  y los 
detalles  especiales  en  los  empalmes  de  las  columnas  donde  exista  la  posibilidad  de  una  curvatura 
simple  en  edificios  de  varios  entrepisos  y en  las  columnas  de  los  edificios  altos,  que  se  caracterizan  por 
grandes  cambios  en  las  dimensiones  de  las  columnas  en  los  empalmes. 

Los  empalmes  de  las  columnas  tendran  la  resistencia  adecuada  para  las  solicitaciones  normales,  de 
flexion  y corte  que  produzcan  las  combinaciones  de  solicitaciones  usuales  (10-1)  a (10-7)  y las 
especificadas  en  la  Seccion  10.3.1.  Los  empalmes  soldados  a tope  en  las  columnas  disenados  para  las 
acciones  del  viento  o del  sismo,  no  necesitaran  cumplir  con  la  transicion  de  espesores  dados  en  la 
Seccion  9.20  de  la  AWS  Dl.  1 vigente,  establecidos  para  cargas  dinamicas  de  otra  naturaleza. 

La  reconocida  fragilidad  de  las  soldaduras  de  penetracion  parcial  en  los  empalmes  de  alas  gruesas 
sometidas  a cargas  de  traccion,  obliga  en  el  diseno  sismorrresistente  a localizar  los  empalmes  lejos  de 
la  conexion  viga  - columna  para  reducir  los  efectos  de  flexion  ademas  de  incrementar  la  resistencia  de 
la  conexion  del  empalme  [Popov  y Steven,1997;  Bruneau  et  al.,1987], 

El  diseno  de  los  empalmes  debera  contemplar  la  posibilidad  de  desarrollar  tensiones  de  traccion 
durante  el  sismo  de  diseno.  Se  sugiere  por  tanto  suministrar  restriction  o control  contra  el  movimiento 
relativo  en  el  empalme,  por  ejemplo,  colocando  planchas  de  empalme  en  las  alas  y planchas  de 
empalmes  suficientemente  anchas  en  ambos  lados  del  alma  de  la  columna  para  mantener  el 
alineamiento.  Las  pruebas  en  mesas  vibrantes  han  demostrado  un  tolerable  desempeno  de  los  porticos 
de  acero  cuando  algunas  columnas  se  levantan  y se  asientan  por  si  mismas  [Hucklebridge  y Clough, 
1977], 

Aunque  no  se  han  reportados  fallas  en  los  empalmes  de  columnas  durante  la  ocurrencia  de 
terremotos,  incluyendo  el  de  Northridge,  la  gran  concentration  de  tensiones  especialmente  en  las 
soldaduras  recomienda  ser  prudentes.  El  analisis  inelastico  de  los  porticos  resistentes  a momentos 
muestra  que  se  pueden  esperar  momentos  de  gran  magnitud  en  cualquier  punto  a lo  largo  de  toda  la 
columna,  contrariamente  a lo  que  arroja  un  analisis  elastico  bajo  cargas  laterales,  de  momentos 
pequenos  concentrados  en  la  portion  media  de  las  columnas.  Tambien  los  empalmes  de  columnas  en 
los  porticos  con  arriostramientos  estan  sometidos  a traccion  debido  a los  efectos  de  volcamiento. 
Consecuentemente,  en  todos  los  sistemas  estructurales  se  biselaran  los  empalmes  soldados  de  ranura 
de  penetracion  completa.  La  exception  al  requisito  de  biselar  la  transicion  del  empalme  lo  constituyen 
las  soldaduras  de  ranura  de  penetracion  parcial  que  satisfagan  los  requisitos  de  la  Seccion  2 1 .7.  la. 
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C-21.7.3  Em  pa  lines  en  secciones  pesadas 

Los  detalles  y tecnicas  que  funcionan  bien  en  materiales  de  espesores  modestos  usualmente  deben 
ser  cambiados  o suplementados  por  requisites  mas  exigentes  cuando  se  sueldan  materiales  gruesos.  Las 
disposiciones  del  Structural  Welding  Code,  AWS  Dl.l  vigente,  son  requisites  minimos  que  aplican  en 
la  mayoria  de  las  situaciones  estructurales;  pero  cuando  se  disefia  y fabrica  empalmes  soldados  de 
perfiles  de  los  Grupos  4 y 5 de  la  Norma  ASTM  A6/A6M  y secciones  compuestas  con  perfiles 
similares,  se  daran  consideraciones  especiales  en  todos  los  aspectos  del  detallado  del  empalme 
soldado.  Se  deberan  especificar  requisites  de  tenacidad  para  los  miembros  traccionados. 

El  metal  de  soldadura  solidificado  pero  todavia  caliente  se  contrae  significativamente  cuando  se 
enfria  a temperatura  ambiente.  La  retraccion  de  las  soldaduras  de  gran  tamano  entre  elementos 
impedidos  de  moverse  para  adecuarse  a esta  retraccion,  genera  tensiones  muy  altas  en  el  material 
adyacente  a la  soldadura  y puede  llevarlo  a su  punto  de  cedencia.  En  materiales  gruesos,  la  retraccion 
de  la  soldadura  esta  restringida  en  tres  direcciones:  el  espesor,  el  ancho  y el  largo,  por  lo  que  se 
desarrollan  tensiones  triaxiales  que  pueden  inhibir  la  capacidad  del  acero  a deformarse  ductilmente. 
Todas  estas  condiciones  incrementan  la  posibilidad  de  una  fractura  fragil. 

Para  evitar  el  peligro  potencial  que  representan  las  tensiones  de  retraccion  en  la  soldadura  de  los 
empalmes  de  perfiles  laminados  de  los  Grupos  4 y 5 de  la  Norma  ASTM  A6/A6M  o secciones 
compuestas  pesadas,  se  podran  usar  empalmes  empemados  o empalmes  solapados  con  soldadura  de 
filete  o empalmes  que  combinen  detalles  soldados  y empemados,  como  los  que  se  muestran  en  la 
FiguraC-21.1. 

Se  requeriran  dimensiones  generosas  en  los  agujeros  de  acceso  a la  soldadura,  de  manera  de 
incrementar  el  alivio  de  las  tensiones  concentradas  por  la  retraccion  de  la  soldadura,  evitar  el  cruce  de 
soldadura  en  direcciones  ortogonales,  y tener  el  espacio  suficiente  para  poder  realizar  trabajos  de  gran 
calidad  en  la  preparation  de  agujeros,  soldadura  y facil  inspection.  Vease  la  Fig.  C-21.2. 

Se  requiere  de  precalentamiento  en  los  cortes  con  soplete  para  minimizar  la  formation  de  capas  de 
superficie  dura. 

Para  eliminar  las  capas  endurecidas  de  las  superficies  y asegurar  una  transition  suave  fibre  de 
entalladuras  o grietas,  se  puliran  a metal  brillante  y se  inspeccionaran  con  el  metodo  de  particulas 
magneticas  o de  fiquidos  penetrantes. 

Tambien  merecen  especial  cuidado  el  diseno  y la  fabrication  de  los  empalmes  a traction  de  los 
cordones  de  las  celosias  y las  alas  traccionadas  de  los  miembros  flexionados. 


C-21.8  PLANCHAS  DE  RELLENO 

En  la  conexion  disenada  como  del  tipo  de  deslizamiento  critico  con  pernos  de  alta  resistencia  no  se 
usara  la  practica  de  asegurar  las  planchas  de  relleno  mediante  conectores  adicionales  a fin  de  que 
realmente  sean  parte  integral  del  elemento  conectado  por  corte.  En  tales  conexiones,  la  resistencia  al 
deslizamiento  entre  las  planchas  de  relleno  y cualquiera  de  las  partes  conectadas  es  comparable  a la 
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que  habria  entre  ellas  si  no  colocara  ningun  relleno.  En  la  Fig.  C-21.3  se  ilustra  el  uso  de  las  planchas 
de  relleno. 

Las  planchas  de  relleno  podran  ser  utilizadas  en  las  juntas  solapadas  soldadas  que  empalman  partes 
de  diferente  espesor,  o donde  se  requieran  para  alinear  una  junta. 


C-21.10  DISPOSICION  DE  SOLDADURAS  Y PERNOS 


Tradicionalmente  se  han  ignorado  las  pequenas  excentricidades  existentes  entre  las  directrices  de 
los  miembros  constituidos  por  uno  o dos  angulos  y el  baricentro  de  los  pemos  que  los  conectan,  ya  que 
estas  tienen  un  efecto  despreciable  en  la  resistencia  de  tales  miembros.  Los  ensayos  de  laboratorio  han 
demostrado  que  una  practica  similar  es  valida  para  miembros  soldados  en  estructuras  cargadas 
estaticamente  [Gibson  and  Wake,  1942], 

Sin  embargo,  tambien  se  ha  demostrado  la  corta  vida  a fatiga  de  las  conexiones  de  angulos 
soldados  solicitados  excentricamente  [Klopel  y Seeger,  1964],  Las  entalladuras  en  las  raices  de  los 
filetes  de  soldadura  son  perjudiciales  cuando  las  tensiones  de  traccion  altemantes  son  normales  al  eje 
de  la  soldadura,  como  puede  ocurrir  en  angulos  en  flexion  cuando  la  carga  normal  es  ciclica  y la 
soldadura  en  los  extremos  del  angular  no  esta  balanceada  alrededor  del  eje  neutro  Vease  la  Figura  C- 


C-21.11  PERNOS  EN  COMBINACION  CON  SOLDADURAS 

En  las  conexiones  tipo  aplastamiento  los  pemos  no  compartiran  la  carga  con  los  conectores 
mecanicos.  Antes  de  que  se  alcance  la  carga  de  agotamiento,  los  conectores  deslizaran  y la  soldadura 
resistira  una  gran  parte  indeterminada  de  la  carga.  En  consecuencia,  no  se  recomienda  compartir  la 
carga  entre  soldaduras  y pemos  A307  o pemos  de  alta  resistencia  en  conexiones  tipo  aplastamiento. 

Donde  este  permitido  el  uso  de  pemos  de  alta  resistencia  y soldadura  para  compartir  las  cargas,  los 
pemos  se  tensionaran  a su  capacidad  total  antes  de  soldara.  Si  la  soldadura  se  coloca  primero,  la 
distorsion  angular  generada  por  el  calor  de  la  misma  puede  impedir  la  accion  de  ajuste  requerida  para 
desarrollar  la  fuerza  de  deslizamiento  crltico.  Cuando  se  tensionan  totalmente  los  pemos  antes  de 
soldar,  se  puede  suponer  que  los  pemos  de  deslizamiento  critico  y la  soldadura  compartiran  la  carga  en 
un  piano  comun  de  corte  [Kulak,  et  al.,  1987],  El  calor  de  la  soldadura  cerca  de  los  pemos  no  alterara 
las  propiedades  mecanicas  de  los  pemos. 

Cuando  se  hagan  alteraciones  a las  estructuras  existentes,  se  puede  suponer  que  ya  ha  tenido  lugar 
cualquier  deslizamiento  parecido  al  que  ocurre  en  las  conexiones  con  pemos  de  alta  resistencia  en 
conexiones  de  aplastamiento  o conexiones  remachadas.  En  los  casos  permitidos,  la  soldadura  resistira 
todas  las  tensiones  distintas  a aquellas  producidas  por  la  carga  permanente  presente  en  el  momenta  de 
hacer  la  alteration. 
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Las  combinaciones  de  conectores  contempladas  en  este  Articulo,  no  se  refieren  a conexiones  tales 
como  las  planchas  de  corte  soldadas  a la  columna  y empemadas  al  ala  o el  alma  de  la  viga  [Kulak,  et 
al.,  1987]  y otras  conexiones  comparables. 


C-21.12  PERNOS  DE  ALTA  RESISTENCIA  COMBINADOS  CON  REMACHES 

La  ductilidad  de  los  remaches  permite  la  suma  de  la  resistencia  de  ambos  tipos  de  conectores. 


C-  21 .1 4 RESISTENCIA  DE  LOS  ELEMENTOS  AFECTADOS  EN  LOS 
MIEMBROS  CONECTADOS 

Los  ensayos  sobre  vigas  con  cortes  o destajes  mostraron  que  puede  ocurrir  un  modo  de  falla  por 
desgarramiento  (ruptura)  a lo  largo  del  perimetro  de  los  agujeros  de  los  pemos  [Birkemoe  y Gilmor, 
1978],  como  se  muestra  en  la  Fig.  C-21.5.  Este  modo  de  falla  por  bloque  de  corte  combina  la 
resistencia  a traccion  en  un  piano  y la  resistencia  a corte  en  el  piano  perpendicular.  La  rata  de  falla  esta 
definida  por  los  centros  de  los  agujeros  de  los  pemos.  La  falla  por  bloque  de  corte  no  esta  limitada  a 
los  extremos  destajados  de  las  vigas,  como  se  ilustra  en  las  Figs.  C-21.5  y C-21.6. 

El  modo  de  falla  por  bloque  de  corte  tambien  debera  ser  verificado  alrededor  de  la  periferia  de 
conexiones  soldadas.  En  las  conexiones  soldadas  el  bloque  de  corte  se  determina  usando  un  factor  de 
minoracion  de  la  resistencia  teorica  de  0.75  en  conjuncion  con  el  area  de  ambos  pianos  de  fractura  y 
cedencia  [ Yura,  1988], 

La  Norma  ATSC  - LRFD  ha  adoptado  un  modelo  conservador  para  predecir  la  resistencia  por 
bloque  de  corte.  Como  los  ensayos  han  sugerido  que  es  razonable  anadir  a la  resistencia  cedente  de  un 
piano  la  resistencia  de  ruptura  del  piano  perpendicular,  se  evaluaran  dos  posibles  resistencias  del 
bloque  de  corte  [Rides  y Yura,  1983;  y Hardash  y Bjorhovde,  1985];  la  resistencia  de  ruptura  Fu  en  la 
section  neta  a traccion  con  el  corte  cedente  0.60  Fy  en  la  seccion  total  en  el  plano(s)  de  corte,  o la 
rotura  ) y 0.6  Fu  en  el  area  (s)  neta  de  corte  combinada  con  la  cedencia  Fy  en  la  seccion  total  a traccion. 
Esta  es  la  base  de  las  formulas  (2 1-3). 

Estas  formulas  son  consistentes  con  la  filosofila  del  Capitulo  1 4 para  miembros  en  traccion,  donde 
se  utiliza  el  area  total  para  el  estado  limite  de  cedencia  y el  area  neta  para  la  rotura.  La  formula 
apropiada  a utilizar  sera  aquella  que  suministre  el  mayor  termino  de  ruptura,  y como  se  muestra  en  la 
Fig.  C-21.6,  es  dependiente  de  la  geometria  de  la  conexion..  En  el  caso  (a) , la  fuerza  total  es  resistida 
principalmente  por  corte,  corte  de  rotura,  no  corte  cedente,  y controlara  el  modo  de  bloque  de  falla 
por  desgarramiento  segun  la  formula  (21 -3a).  En  el  caso  (b),  el  bloque  de  corte  no  ocurrira  hasta  tanto 
el  area  traccionada  se  rompa,  como  lo  predice  formula  (21 -3b).  Cuando  se  usa  la  formula  (21 -3a)  en 
conexiones  con  una  pequena  area  de  ruptura  por  corte  y una  gran  area  cedente  en  traccion  ( caso  b), 
resultara  una  carga  pequena.  De  hecho,  como  el  area  de  corte  se  va  haciendo  mas  pequefia  , hasta 
aproximarse  a cero,  el  uso  de  la  formula  (21 -3a)  para  este  caso  dara  una  resistencia  al  bloque  de  corte 
basada  totalmente  en  la  cedencia  del  area  total  en  traccion,  y el  fenomeno  del  bloque  de  corte  es  un 
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fenomeno  de  ruptura  o desgarramiento  y no  un  estado  limite  de  cedencia,  por  esto  debe  usarse  la 
formula  apropiada. 

De  conformidad  con  la  Fig.  C-21.7,  las  variables  en  las  formulas  tiene  el  siguiente  significado: 

Ant  = Area  neta  en  traccion  = t (b  - ntda). 

AnV  = Area  neta  en  corte  = t (b  - n,.  da  ). 

A,  = Area  total  en  traccion  = s t. 

Av  = Area  total  de  corte  = b t . 

da  = dh+  2 mm  = d + 3 mm,  segun  se  use  el  diametro  del  agujero,  dh,  o el  diametro  nominal  del 
pemo,  d. 

no  = Numero  de  agujeros  en  el  piano  de  corte. 
n(  = Numero  de  agujeros  en  el  piano  de  traccion. 
t = Espesor  del  material  conectado. 

s = Ancho  de  la  zona  en  estudio. 

Como  la  fractura  por  bloque  de  corte  se  produce  en  el  eje  de  los  pemos  o conectores,  en  la  Fig.  C- 
21 .7,  el  numero  de  agujeros  en  el  piano  de  corte,  nc , es  de  2.5  agujeros.  Y el  numero  de  agujeros  en  el 
piano  de  traccion,  n, , es  de  0.5  agujeros. 


C-21.15  RESISTENCIA  DE  LOS  ELEMENTOS  DE  CONEXION 

C-21.15.1  Resistencia  de  los  elementos  de  conexion  traccionados 

Los  ensayos  han  demostrado  que  cuando  An  / A < 0.85,  la  cedencia  ocurrira  en  el  area  de  la  seccion 
total  antes  de  que  se  alcance  la  capacidad  de  traccion  de  la  seccion  neta  [Kulak  et  al.,  1987],  La 
deformacion  inelastica  de  la  seccion  total  es  limitada  porque  la  longitud  de  los  elementos  de  conexion 
es  pequena  comparada  con  la  longitud  del  miembro.  Entonces,  en  reconocimiento  de  la  deformacion 
inelastica  y para  suministrar  una  rerserva  de  capacidad,  el  area  neta  etectiva  An  de  los  elementos 
conectantes  esta  limitada  a 0.85 A. 
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C-21.16  RESISTENCIA  AL  APLASTAMIENTO 

C-21.16.1  Resistencia  al  aplastamiento  en  el  area  de  contacto 

El  termino  superficie  precisamente  plana,  tal  como  se  emplea  en  esta  Norma,  se  utiliza  para 
designar  superficies  que  han  sido  aserradas  o acabadas  con  precision  por  medios  adecuados  hasta 
obtener  un  piano  verdadero. 

Esta  Section  sigue  la  misma  filosofia  que  las  normas  AISC-  ASD  anteriores.  En  general,  el  diseiio 
esta  controlado  por  el  estado  llmite  de  deformation  bajo  cargas  de  servicio  que  resulta  en  tensiones 
nominales  del  orden  de  0.9  Fy.  Como  las  deformaciones  se  incrementan  se  ha  incorporado  un 
adecuado  margen  de  seguridad  contra  la  resistencia  postcedente.  Este  comportamiento  ha  sido 
confirmado  en  ensayos  en  conexiones  con  pasadores  [Johnston,  1939]  y balancines  [Wilson,  1934], 


C-  21.16.2  Aplastamiento  en  apoyos  de  concreto 

Las  formulas  de  la  resistencia  del  concreto  al  aplastamiento  son  basicamente  las  misma  del 
Artlculo  10. 17  de  la  Norma  ACI  318-95,  excepto  los  factores  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  . 
En  esta  Norma  se  usa  un  factor  de  <j>  = 0.60  mientras  que  el  ACI  usa  (j>  = 0.70.  La  razon  es  que  el  ACI 
especifica  factores  de  mayoracion  de  solicitaciones  mayores  que  las  del  ASCE  adoptadas  por  el  AISC. 
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(a)  Ptancha  de  corte 
soldada  a!  alma. 


(b)  Ptancha  de  corte  (c)  Pfanchas 

soldada  a tos  extremos  apemadas. 

de  I as  alas. 


FJGURA  C—21.1 . Detafles  de  empafme  que  inimizan  la  traccidn  inducida  por  fa  retracciSn  de  la  soldadura. 
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El  6ngu!o  de  la 

pendiente  no  Radio  precortado 

es  crftico  con  taladro  2.19mm. 


Perfil  laminado  Perfil  sotdado  Metodo  opcional 

o soldado  a a filote.  (1,4)  para  ejecucidn  de 

penetracion.  (1,3)  radio  de  esquina. 


FIGURA  C-21.2  DETALLES  DE  CORTES  Y AGUJEROS  DE  ACCESOS 


Notas: 

1 . En  los  perfiles  de  los  Grupos  4 y 5 de  la  norma  ASTM  A6/A6My  perfiles  compuestos  conplanchas  de  mas  de  50  mm 
de  espesor,  se  precalentaran  a 65°  Cprevio  al  corte  con  soplete.  Previo  a la  ejecucion  de  las  soldaduras  de  ranura  en  los 
empalmes  del  alma  y las  alas  se  pulira  e inspeccionaran  los  bordes  de  los  agujeros  de  acceso  usando  metodos  no 
destructives,  tales  como  particulas  magneticas  J Hquidos  penetrantes. 

2.  El  radio  debera  suministrar  una  transition  libre  de  entalladuras;  R > 10  mm  si  bien  el  valor  tipico  es  de  13  mm. 

3.  Agujeros  de  acceso  ejecutados  despues  de  soldar  el  alma  a las  alas. 

4.  Agujero  de  acceso  ejecutado  previamente  a la  soldadura  del  alma  y las  alas. 

5.  Detalles  tipicos  para  juntas  soldadas  con  pletinas  de  respaldo.  Altemativamente  pueden  considerarse  otros  disenos  de 
juntas. 
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FIGVRA  C-21.3  EJEMPLO  DEL  USO  DE  LAS  PLANCHAS  DE  RELLENO 


Soldaduras  ba/anceadas  con 
respecto  a!  baricentro  dot  angular. 


Soldaduras  batanceadas  con 
rospecto  at  eje  noutro  dot  angular. 


FIG  UR  A C-21.4  SOLDADURAS  BALANCEADAS 
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FIGURA  C 21,5.  Ejempfos  de  fatla  por  ruptura  en  el  bloque  de  corte  (zona  sombreada). 


FfGURA  C—21.6.  Mecanismo  de  ruptura  por  bloque  de  corte. 
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F1GURA  C-21.7.  DefiniciSn  de  variables  para  el  cdlcufo  del  bloque  de  corte. 
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CAPlTULO  C-22  pernos  y partes  roscadas 


C-22.1  ALCANCE 

El  presente  Capitulo  ha  sido  actualizado  con  el  Suplemento  No.  1 del  AISC  -LRFD  [AISC,  1998], 
la  propuesta  de  actualization  del  AISC-LRFD  de  1999,  las  Normas  sismorresistentes  del  AISC  [ AISC, 
1997]  y la  Especificacion  para  el  Diseno  por  el  Metodo  de  los  Estados  Limites  de  las  Juntas 
Estructurales  con  Pernos  ASTM  A325  o A490  aprobada  por  el  Research  Council  on  Structural 
Connections  en  1994  [RCSC,  1994], 

Las  Tablas  de  este  Capitulo  contienen  la  information  tanto  para  pernos  fabricados  en  pulgadas 
como  para  los  fabricados  en  unidades  milimetricas,  conforme  a las  normas  intemacionales  ASTM, 
ISO,  AISC  y Eurocodigos..  Como  puede  observarse  en  las  Tablas,  la  decision  de  utilizar  uno  u otro  tipo 
de  pemo,  afecta  significativamente  el  detallado,  la  procura,  la  fabrication  y el  montaje,  por  lo  que  el 
ingeniero  estructural  conjuntamente  con  los  demas  agentes  involucrados  en  el  proyecto  debera  tomar  la 
decision  y consignarla  en  la  documentation  del  proyecto,  segun  se  establece  en  el  Capitulo  6.  En  las 
Tablas  y documentos  del  proyecto  se  identifican  los  pemo  fabricado  en  unidades  milimetricas  con  la 
letra  M. 

Cuando  ocasionalmente  sea  necesario  usar  pemos  de  alta  resistencia  cuyos  diametros  y longitud 
exceda  los  disponibles  en  pemos  A325/A325M  y A490/A490M  , se  aplicaran  las  disposiciones  del 
Articulo  5.7,  referente  al  uso  de  pemos  A449  y barras  roscadas  A354. 

Las  conexiones  que  transmiten  carga  mediante  fuerzas  cortantes  en  el  piano  de  la  conexion  se 
tipifican  como  “conexiones  por  deslizamiento  critico”  y “conexiones  por  aplastamiento”.  El  primer 
tipo  depende  de  una  fuerza  de  apriete  lo  suficientemente  grande  como  para  evitar  el  deslizamiento  de 
las  partes  conectadas,  y el  segundo  tipo  del  contacto  de  los  pemos  con  la  superficie  de  sus  agujeros 
para  transferir  la  carga  entre  las  partes  conectadas.  Vease  la  Fig.  C-22. 1. 

La  magnitud  de  la  fuerza  de  apriete  de  los  pemos  A307,  es  impredecible  y generalmente 
insuficiente  para  evitar  el  deslizamiento  total  cuando  se  alcanzan  las  cargas  de  diseno.  Por  lo  tanto  las 
conexiones  efectuadas  con  pemos  A307  sometidas  a corte  son  tratadas  como  conexiones  por 
aplastamiento. 

La  eficiencia  de  los  conectores  roscados  para  resistir  fuerza  cortante  en  las  conexiones  por 
aplastamiento  disminuye  cuando  el  roscado  se  extiende  dentro  del  piano  de  corte  entre  las  partes 
conectadas.  En  el  caso  de  los  pemos  de  alta  resistencia  y partes  roscadas  se  especifican  dos  valores 
para  la  tension  cortante  nominal  : uno  cuando  el  roscado  esta  eXcluido  del  piano  de  corte  y otro 
cuando  esta  iNcluido.  En  vista  de  que  no  se  acostumbra  a controlar  este  detalle  en  el  caso  de  los  pemos 
A307,  se  supone  que  el  roscado  puede  extenderse  dentro  del  piano  de  corte  y que  la  tension  cortante 
teorica,  aplicable  al  area  total,  se  ha  reducido  para  tener  en  cuenta  esta  posibilidad,  de  acuerdo  con  la 
nota  al  pie  de  la  Tabla  22.6. 
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C-22.2  REQUISITOS  SISMORRESISTENTES  DE  LAS  JUNTAS  EMPERNADAS 

Constituyen  ejemplos  de  estados  limites  de  falla  no  ductil  en  las  conexiones  empemadas,  las 
fracturas  por  traction  o corte,  el  corte  de  pemos  y las  rupturas  por  bloque  de  corte  . Este  tipo  de  falla  es 
inaceptable  en  las  conexiones  de  los  sistemas  resistentes  a sismos,  por  lo  que  deberan  configurarse  para 
que  su  resistencia  teorica  este  controlada  por  un  estado  limite  ductil  en  el  miembro  o en  la  conexion, 
tal  como  la  cedencia  o la  deformacion  por  aplastamiento. 

Es  inevitable  que  bajo  movimientos  sismicos  severos  algunas  conexiones  resistentes  al 
deslizamiento  fallen,  esto  es,  que  deslicen.  Por  este  motivo,  y para  minimizar  los  danos  bajos  sismos 
moderados,  las  juntas  empemadas  se  disenaran  para  desarrollar  su  resistencia  como  juntas  del  tipo 
aplastamiento  con  pemos  totalmente  apretados  a la  vez  que  las  superficies  deberan  prepararse  para 
ofrecer  un  coeficiente  minimo  al  deslizamiento  de  p = 0.33. 

Para  prevenir  la  deformacion  excesiva  en  las  juntas  empemadas,  se  ha  limitado  la  resistencia  teorica 
al  aplastamiento  mediante  un  factor  de  minoracion  <|>  = 0.75.  La  Norma  AISC  limita  las  deformaciones 
por  aplastamiento  a un  maximo  de  6 mm , si  bien  se  reconoce  que  durante  un  evento  sismico  las 
fuerzas  de  aplastamiento  pueden  exceder  las  fuerzas  de  aplastamiento  de  diseno  y las  deformaciones  en 
los  agujeros  exceder  este  limite  teorico,  minimizara  los  danos  en  movimientos  sismicos  moderados. 


C-22.3  DIMENSIONES  DE  LOS  AGUJEROS 

Sujeto  a la  aprobacion  del  ingeniero  estmctural,  se  permiten  el  uso  de  agujeros  agrandados,  y de 
ranura,  corta  o larga,  para  permitir  mayor  libertad  en  el  aplomado  de  los  porticos  durante  su  montaje. 
Las  dimensiones  nominales  de  estos  agujeros  se  dan  en  la  Tabla  22.2  y en  la  Fig.  C-22.2. 

El  uso  de  los  agujeros  diferentes  a los  estandar  esta  restringido  a conexiones  ensambladas  con 
pemos  y sometidas  a los  requisitos  de  los  Articulos  22.4  y 22.5. 


C-22.4  SEPARACION  ENTRE  LOS  CENTROS  DE  LOS  AGUJEROS 
C-22.4.1  Separation  minima 

La  resistencia  teorica  al  aplastamiento  se  fundamenta  en  que  la  distancia  entre  el  centro  del  primer 
pemo  y el  borde  de  la  plancha  en  direccion  de  la  fuerza  no  sea  menor  que  1 .5  el  diametro  nominal  del 
pemo,  d [Kulak  et  al.,  1987].  Para  asegurar  la  maxima  resistencia  al  aplastamiento  y por  un 
razonamiento  similar,  la  distancia  medida  sobre  la  linea  de  la  fuerza,  desde  el  centro  de  cualquier 
pemo  al  borde  mas  cercano  al  agujero,  no  sera  menor  de  3 d . Los  numerosos  resultados  experimentales 
indican  que  la  resistencia  critica  al  aplastamiento  es  directamente  proporcional  a las  distancias 
definidas  previamente,  hasta  un  maximo  de  3 d,  por  encima  de  la  cual  no  se  consigue  una  resistencia 
adicional  al  aplastamiento  [Kulak  et  al.,  1987],  En  las  Tablas  22.4  y 22.5  se  especifican  los 
incrementos  Si  y s2  en  la  separacion  a considerar  para  compensar  el  incremento  de  las  dimensiones  de 
los  agujeros  segun  la  direccion  de  la  linea  de  fuerza  respecto  al  eje  del  agujero. 
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C-22.4.2  Separation  maxima 

Vease  el  comentario  C-22.5.2. 


C-22.5  DISTANCIAS  A LOS  BORDES 
C-22.5.1  Distancias  minimas 

La  tension  critica  de  aplastamiento  es  una  funcion  de  la  resistencia  a traccion  del  material,  la 
separacion  entre  los  pemos  y la  distancia  de  estos  a los  hordes.  Los  ensayos  han  demostrado  la 
relacion  lineal  descrita  por  la  formula  (C-22.1)  [Kulak  et  al.,  1987],  Ella  constituye  un  buen  lfmite 
interior  a los  datos  pubhcados  para  conexiones  de  un  solo  pemo  con  agujeros  estandar  y es 
conservadora  para  conexiones  de  multiples  pemos  adecuadamente  espaciados: 


(C-22.1) 


donde 


F 

L per 


— Tension  critica  de  aplastamiento. 

- Resistencia  a la  traccion  minima  especificada  para  el  acero  del  material  conectado. 

Distancia  medida  a lo  largo  de  la  linea  de  action  de  la  fuerza , desde  el  centra  de  un  agujero 
al  borde  mas  cercano  de  un  pemo  adyacente  o al  borde  libre  de  una  parte  conectada  ( en 
la  direction  de  las  tensiones). 

= Diametro  nominal  del  pemo. 


En  la  edition  de  1994,  el  Research  Council  on  Structural  Connections  [RCSC,  1994]  formulo  la 
resistencia  al  aplastamieto  en  funcion  de  la  distancia  libre  entre  el  borde  del  agujero  y el  borde  del 
agujero  adyacente  o al  borde  del  material,  Lc , en  lugar  de  la  tradicional  distancia  tomada  desde  el 
centre  de  los  agujeros,  Lc  .Veanse  la  Figura  C-22.3.  Sin  embargo  se  ha  considerado  conveniente 
durante  la  transition  entre  normas,  mantener  la  Tabla  22.3  en  terminos  de  Le.  Usando  el  diametro  del 
agujero,  d, , y la  distancia  centra  a centra  entre  los  mismo,  s,  la  relacion  entre  las  distancias  L . y L 
puede  escribirse  en  los  siguientes  terminos: 

Para  pemos  interiores:  Lc  = s - da 

Para  pemos  extemos  : Lc  = Le  - 0.5  da 

El  Articulo  22.9  establece  un  maximo  a la  tension  de  aplastamiento.  El  espaciado  y/o  la  distancia  al 
orde  puede  ser  incrementada  para  suministrar  la  resistencia  al  aplastamiento,  o bien  para  reducir  la 
demanda  por  aplastamiento  en  la  conexion  porque  es  neeesario  mantener  una  determinada  limitation 
de  separacion  y/o  distancia  al  borde. 
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Desde  hace  mucho  tiempo  se  sabe  que  la  tension  de  aplastamiento  en  un  solo  pemo  es  mas 
dependiente  de  la  distancia  dada  al  horde  que  en  una  conexion  con  muchos  pemos  [Jones,  1940],  Por 
esta  razon,  las  conexiones  con  un  solo  pemo  requieren  una  mayor  distancia  al  horde,  en  la  direccion 
de  la  fuerza  transmitida,  que  las  conexiones  que  tienen  dos  o mas  pemos. 

La  distancia  minima  transversal  en  direccion  de  la  carga  se  debe  fundamentalmente  a tolerancias  de 
fabrication  y montaje,  y tiene  muy  pequeno  o casi  ninguna  influencia  en  la  resistencia  del  miembro. 

C-22.5.2  Distances  ma  xi  mas 

La  disposition  que  limita  la  distancia  al  horde  a 12  veces  el  espesor  de  la  parte  conectada  expuesta, 
pero  no  mayor  de  150  mm,  esta  orientada  a prevenir  los  problemas  que  la  humedad  puede  causar  en 
una  eventual  falla  del  sistema  de  protection.  La  corrosion  que  pueda  acumularse  entre  las  partes 
conectadas  puede  fbrzarlas  a separarse.  Se  establecen  limitaciones  mas  restrictivas  para  las  partes 
conectadas  no  pintadas  de  aceros  resistentes  a la  corrosion  expuestas  a la  corrosion  atmosferica. 


C-22.8  GROSORES  DE  PRENSADO  GRANDES 

Los  requisites  que  establecen  una  disminucion  en  las  tensiones  calculadas  para  pemos  A307  que 
tengan  un  grosor  de  prensado  grande,  incrementando  arbitrariamente  su  numero  en  una  cantidad 
proporcional  al  grosor  de  prensado,  no  se  aplicaran  a los  pemos  de  alta  resistencia.  Los  ensayos  han 
demostrado  que  la  resistencia  de  agotamiento  a fuerza  cortante  en  los  pemos  de  alta  resistencia  con  un 
grosor  de  prensado  8 o 9 veces  su  diametro,  no  es  menor  que  la  de  los  pemos  similares  con  grosores  de 
prensado  mucho  mas  pequenos  [Bendigo  et  al.,  1963]. 

C-22.9  DISENO  PARA  EL  ESTADO  LIMITE  DE  AGOTAMIENTO  RESISTENTE 
C-22.9.1  Resistencia  a la  traccion  y al  corte 

Toda  tension  de  traccion  adicional  en  un  pemo,  resultante  de  la  accion  de  apalancamiento  que  se 
produce  por  la  distorsion  de  los  elementos  de  la  conexion,  tal  como  se  muestra  en  la  Fig.  C-22.4,  debe 
agregarse  a la  calculada  directamente  con  la  traccion  aplicada  por  las  cargas  extemas  cuando  los 
pemos  se  dimensionan  con  los  valores  de  la  Tabla  22.6.  Dependiendo  de  la  rigidez  relativa  entre  los 
pemos  y el  material  de  conexion,  esta  accion  de  apalancamiento  puede  ser  despreciable  o puede 
constituir  una  parte  substancial  de  la  traccion  total  en  los  pemos. 

La  carga  de  traccion  de  los  pemos  es  usualmente  acompanada  por  alguna  flexion  debido  a la 
deformation  de  las  partes  conectadas.  El  factor  de  minoracion  de  la  resistencia  por  el  cual  se 
multiplica  la  resistencia  teorica  Rt  para  obtener  la  capacidad  de  los  conectores,  es  relativamente  baja. 
Los  valores  de  la  resistencia  teorica  a traccion  de  la  Tabla  22.6  fixe  obtenida  con  la  formula 


Rt  = 0.75AbFu 


(C-22.2) 
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Para  una  mayor  comodidad  en  el  dimensionamiento  de  conexiones  con  pemos  y partes  roscadas,  las 
tensiones  de  la  Tabla  22.6  se  refieren  a los  valores  aplicables  al  area  nominal  del  cuerpo,  es  decir,  al 
area  del  vastago  sin  roscar. 

La  formula  (C-22.2)  fue  desarrollada  para  conexiones  empemadas  y ha  sido  conservadoramente 
aplicada  a partes  roscadas  y remaches  [Kulak  et  al.,  1987],  La  resistencia  teorica  de  los  pemos  A 307 
fue  rebajada  en  350  kgf/cm2. 

En  conexiones  con  pocos  pemos,  el  efecto  de  las  deformaciones  sobre  el  corte  en  los  pemos  en 
aplastamiento  es  despreciable  [Kulak  et  al.,  1987;  Fischer  et  al.,  1978],  En  conexiones  largas,  las 
deformaciones  diferenciales  que  se  producen  por  la  distribution  desigual  entre  los  conectores 
(aquellos  cerca  del  borde  toman  una  parte  desproporcionada  de  la  carga  total)  explica  el  que  la  maxima 
resistencia  por  conector  sea  reducida.  La  Norma  AISC  - ASD  permite  conexiones  de  hasta  1270  mm 
de  longitud  sin  reducir  las  maximas  tensiones  de  corte.  Con  este  antecedente,  se  ha  seleccionado  el 
factor  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  a corte  en  conexiones  de  tipo  aplastamiento  para 
acomodarse  al  mismo  rango  longitud  de  conexiones. 

La  resistencia  teorica  a corte  de  la  Tabla  22.6  fue  obtenida  con  la  formula  (C-22.3)  para  el  caso  de 
roscas  estan  excluidas  del  piano  de  corte,  y la  formula  (C-22.4)  cuando  la  rosea  esta  incluida  en  el 
piano  de  corte: 


Rt/mAb  = 0.50  Fu  (C-22.3) 

Rt  / m Ab  = 0.40  Fu  (C-22.4) 

m es  el  numero  de  pianos  de  corte  [Kulak  et  at.,  1987],  Estas  formulas  son  tambien  aplicables, 
conservadoramente,  para  partes  roscadas. 

Los  valores  dados  para  los  pemos  A307  se  obtuvieron  con  la  formula  (C-22.4) , para  todos  los  casos 
sin  considerar  la  position  de  las  roscas.  Para  los  pemos  A 325  no  se  hace  distincion  entre  los  tamanos 
de  los  diametros,  aunque  Fu  es  menor  para  los  pemos  mayores  de  25  mm  (1  pig.).  Se  considero  que 
para  efectos  de  disefio  no  se  justificaba  tal  refinamiento,  particularmente  porque  el  factor  de 
minoracion  de  la  resistencia  teorica  es  bajo  y que  por  otro  lado,  existen  otros  factores  compensatorios 
como  por  ejemplo,  la  relation  entre  el  area  traccionada  y el  area  total. 

Las  conexiones  clasificadas  como  de  deslizamiento  critico  incluye  a aquellos  caso  en  donde  el 
deslizamiento  puede  exceder  la  cantidad  estimada  por  la  publication  Engineer  of  Record  que  afecta  las 
condiciones  de  servicio  de  la  estructura,  por  exceso  de  distorsion  o reduction  de  su  resistencia  y 
estabilidad,  aun  cuando  la  resistencia  teorica  de  la  conexion  pueda  ser  adecuada.  Tambien  incluye 
aquellos  casos  donde  deban  prevenirse  el  deslizamiento  de  cualquier  magnitud,  como  por  ejemplo,  en 
las  juntas  sometidas  a fatiga,  los  conectores  entre  los  miembros  de  las  secciones  compuestas 
(Articulos  14.5  y 15.8),  y en  los  pemos  que  comparten  las  cargas  con  las  soldaduras. 

El  deslizamiento  en  una  conexion  con  pemos  de  alta  resistencia  no  indica  que  se  ha  alcanzado  la 
capacidad  maxima  de  la  conexion.  Esto  ocurre  solamente  en  el  estado  limite  de  servicio.  En  el  caso  de 
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pemos  en  agujeros  con  pequenas  tolerancias,  como  los  agujeros  estandar  y los  agujeros  de  ranura 
cargados  transversal mente  a su  eje,  generalmente  no  existe  la  libertad  de  deslizamiento  porque  uno  o 
mas  pemos  estan  en  aplastamiento  uniforme  antes  de  que  la  carga  sea  aplicada  debido  a las  tolerancias 
normales  de  fabrication  y los  procedimientos  de  montaje.  Por  esto,  la  consecuencias  de  un 
deslizamiento,  si  puede  ocurrir,  es  una  exception  trivial  para  pocas  situaciones  como  se  ha  comentado 
antes. 

El  deslizamiento  en  las  conexiones  de  deslizamiento  critico  probablemente  ocurre  entre  1.4  y 1.5 
veces  las  cargas  de  servicio,  por  lo  que  la  capacidad  teorica  y su  correspondiente  factor  de  minoracion 
se  han  ajustado  correspondientemente. 

En  las  conexiones  con  ranuras  largas  orientadas  paralelamente  a la  direction  de  la  carga  aplicada,  el 
deslizamiento  que  puede  ocurrir  antes  de  que  se  aplique  la  carga  puede  llegar  a ser  lo  suficientemente 
grande  como  para  invalidar  la  hipotesis  de  la  geometria  no  deformada  de  la  estructura.  Para  prevenir 
que  esto  ocurra,  la  resistencia  al  deslizamiento  se  ha  reducido  por  el  factor  0.85  cuando  se  disena  para 
el  estado  limite  de  servicio  y de  0.60  cuando  se  disena  para  el  estado  limite  de  agotamiento  resistente. 

La  probabilidad  de  que  una  conexion  de  deslizamiento  critico  deslice  transformandose  en  una 
conexion  de  aplastamiento  bajo  condiciones  de  servicio  es  pequena,  sin  embargo  para  prevenir  la  falla 
de  la  conexion  bajo  la  maxima  solicitation,  tales  conexiones  deberan  cumplir  con  los  requisitos  de  la 
Seccion  22.9.1. 

C-22.9.2  Resistencia  al  aplastamiento 

Se  llama  la  atencion  al  hecho  de  que  las  tensiones  de  aplastamiento  de  los  pasadores  no  es  la  misma 
que  la  de  los  pemos. 

Los  valores  de  aplastamiento  se  especifican  como  un  indice  de  la  eficiencia  de  las  secciones  y no 
como  una  protection  al  pemo  ya  que  este  no  la  necesita.  Estos  valores  tambien  son  validos  para  juntas 
ensambladas  con  pemos,  independientemente  de  la  resistencia  al  corte  del  pemo  o de  la  presencia  o la 
ausencia  de  roscas  en  el  area  de  aplastamiento.  Ademas  en  los  ensayos  no  se  ha  observado  ninguna 
diferencia  entre  el  aplastamiento  en  corte  sencillo  y doble. 

Los  ensayos  [Frank  y Yura,  1980]  han  demostrado  que  se  empieza  a desarrollar  una  ovalizacion  del 
agujero  cuando  las  tensiones  de  aplastamiento  se  incrementen  por  encima  de  los  valores  dados  por  las 
formulas  (22-2)  a (22-4),  especialmente  si  estan  combinadas  con  grandes  tensiones  en  la  seccion  neta, 
aun  cuando  no  ocurra  la  ruptura.  Con  las  fdrmulas  (22-2  y 22-3)  se  controla  el  efecto  de  ovalizacion 
de  los  agujeros  (deformaciones  mayores  de  6 mm). 

C-22.9.3  Resistencia  al  corte  y traction  combinadas 

Los  ensayos  demuestran  que  la  resistencia  de  los  pemos  en  conexiones  de  tipo  aplastamiento 
sometidos  a la  action  combinada  de  fuerzas  cortantes  y tracciones  resultantes  de  fuerzas  aplicadas 
extemamente  pueden  definirse  con  buena  aproximacion  por  medio  de  una  elipse  o con  tres  rectas, 
como  se  muestra  en  la  Figura  C-22.5  [Kulak  et  al.,  1987]. 
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La  representation  mediante  tres  tineas  rectas  es  la  de  aplicacion  mas  simple  en  la  mayoria  de  los 
casos,  porque  entonces  no  se  necesita  modificar  la  tension  recomendada,  sea  fuerza  cortante  o 
traction,  cuando  estas  actuan  simultaneamente  con  elevadas  tracciones  o fuerzas  cortantes 
respectivamente. 
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b)  Mecanismo  de  transference  de  fuerzas  en  una  conexidn  del  tipo  de  aptastamiento. 


b)  Mecanismo  de  transference  de  fuerzas  en  una  conexidn  dot  tipo  de  desdzamiento  crltico. 


FtGURA  C—22. 1 . Aspectos  referentes  a tas  conexiones  con  remaches  y pemos. 
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FIGURA  C-22.2  TIPOS  DE  AGUJEROS  PARA  PERNOS 
La  Unea  punteada  indica  las  dimensiones  para  el  calculo  de  area  neta. 


R,  = 2 *0.6  (Fu  t Lc ) 
= 1 .2  Lc  t Fu 

Pemos  intemos:  Lc  = s - dh 
Pemos  extemos:  Lc=  Lc-0.5  dh 


FIGURA  C-22.3  RESISTENCIA  TEORICA  AL  APLASTAMIENTO 
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N = FN  + Q N = FN  + Q 


FIGURA  C—22.4.  Efecto  de  apalancamiento. 


F/GURA  C-22.5.  Capacidad  resistente  de  pemos  soficitados  simuttdneamente  por  code  y traccidn . 
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CAPITULO  C-23  SOLDADURAS 


C-23.1  ALCANCE 

El  presente  Capitulo  ha  sido  actualizado  con  el  Suplemento  No.  1 del  AISC  -LRFD  [AISC,  1998], 
la  propuesta  de  actualization  del  AISC-LRFD  de  1999,  y las  Normas  sismorresistentes  del  AISC 
[AISC,  1997],  Dado  el  estado  continuo  de  evolution  de  la  soldadura,  y especialmente  en 
construcciones  sismorresistentes,  el  comentario  del  AISC  es  intencionalmente  muy  breve  como  una 
forma  de  invitar  al  usuario  a utilizar  la  norma  AWS  Dl.l  que  se  actualiza  anualmente. 


C-23.2  REQUISITOS  SISMORRESISTENTES 

Aunque  la  guia  SAC  Interim  Guidelines  Advisory  No.  1 [FEMA,  1997b]  acepta  electrodos  con  una 
tenacidad  minima  J = 2.75  kgf.m  a la  temperatura  Tcv=  - 18°  C,  en  esta  Norma  se  requiere  de  una 
tenacidad  minima  J = 2.75  kgf.m  a la  temperatura  Tev  = - 29°  C,  que  es  la  utilizada  en  la  mayoria  de  los 
ensayos  reportados.  Entonces,  para  tener  la  menor  variation  entre  los  ensayos  calificados  del  fabricante 
y los  resultados  del  uso  final,  se  ha  mantenido  la  exigencia  de  una  tenacidad  minima  de  J = 2.75  kgf.m 
a la  temperatura  Tcv  = -29°  C,  y por  lo  tanto  no  debe  interpretarse  como  una  exigencia  de  ensayos  en 
el  procedimiento  de  soldadura  o de  la  production  de  soldaduras. 

Las  evidencias  de  que  las  soldaduras  de  punteo  en  las  planchas  de  respaldo  crean  entalladuras  que 
propician  la  falla  por  fatiga  ya  eran  conocida  antes  del  sismo  de  Northridge  de  1994.  En  las 
publicaciones  preparadas  por  el  SAC  Joint  Venture  y distribuidas  por  el  ATC  y la  FEMA  (Ver 
Referencias)  se  pueden  encontrar  sugerencias  para  mejorar  la  resistencia  a la  fatiga  y al  desempeno 
sismorresistente,  como  la  que  se  presenta  en  la  Figura  C-23. 1. 

C-23.4  MEZCLA  DE  METAL  DE  APORTE 

Se  pueden  presentar  problemas  cuando  se  combinan  metales  de  soldadura  incompatibles  y cuando 
se  requiere  tenacidad  en  el  metal  de  soldadura  mixto.  Por  ejemplo,  los  punteos  de  soldadura 
depositados  usando  un  proceso  de  autoproteccion  con  desoxidantes  de  aluminio  en  el  electrodo  y 
subsecuentemente  cubierta  por  pases  de  soldadura  con  arco  electrico  protegido  puede  resultar  en  un 
metal  soldado  con  baja  tenacidad  a la  entalladura,  no  obstante  el  hecho  de  que  cada  proceso  en  si 
mismo  puede  suministrar  la  tenacidad  al  metal  base. 


C-23.6  OTRAS  CONSIDERACIONES  EN  LA  CONSTRUCCION  SOLDADA 
C-23.6.2  Desgarramiento  laminar 

En  la  Fig.  C-23.2  se  muestran  detalles  de  juntas  que  propician  el  desgarramiento  laminar  y detalles 
que  tienden  a minimizarlo. 
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C-23.7  RESISTENCIA 

La  resistencia  de  las  soldaduras  esta  gobemada  bien  por  la  resistencia  del  material  base  o por  el 
metal  de  soldadura  depositado.  La  Tabla  23.1  contiene  los  factores  de  minoracion  de  la  resistencia 
teorica  y las  resistencias  teoricas  de  las  soldaduras,  asi  como  tambien  sus  limitaciones.  Aun  cuando  se 
conoce  que  la  capacidad  de  las  soldaduras  dispuestas  transversalmente  son  sustancialmente  mayores 
que  las  de  soldaduras  dispuestas  longitudinalmente,  se  especifica  la  misma  resistencia. 

Se  observara  que  en  esta  Tabla,  la  resistencia  teorica  de  las  soldaduras  de  filete  esta  determinada 
por  el  area  de  la  garganta  efectiva,  mientras  que  la  resistencia  de  las  partes  conectadas  esta  controlada 
por  sus  respectivos  espesor.  La  Figura  C-23.3  ilustra  los  pianos  de  corte  para  soldaduras  de  filete  y el 
material  base: 

(a)  Plano  1-1,  en  el  cual  la  resistencia  esta  gobemada  por  la  resistencia  de  corte  del 
material  A. 

(b)  Plano  2-2,  en  el  cual  la  resistencia  esta  controlada  por  la  resistencia  de  corte  del 
metal  soldado. 

(c)  Plano  3-3,  en  el  cual  la  resistencia  esta  gobemada  por  la  resistencia  de  corte  del 
material  B. 

La  resistencia  de  la  junta  soldada  es  la  menor  de  las  resistencias  calculadas  en  cada  piano  de 
transferencia  de  corte.  Los  pianos  1-1  y 3-3  estan  lejos  de  las  areas  de  fusion  entre  la  soldadura  y el 
material  base.  Los  ensayos  han  demostrado  que  las  tensiones  en  el  area  de  fusion  no  es  critica  en  la 
determination  de  la  resistencia  al  corte  de  la  soldaduras  de  filete  [Preece,  1968], 

El  piano  de  corte  para  soldadura  de  tapon  y de  ranura  de  penetracion  parcial  se  ilustran  en  la  Figura 
C-23.4  General  mente  el  metal  base  controlara  la  resistencia  al  corte. 


C-23.7. 1 Combination  de  soldaduras 

No  se  podran  sumar  las  capacidades  resistentes  de  la  soldadura  de  ranura  de  penetracion  parcial 
realizada  sobre  bisel  simple  y a la  cual  se  sobrepone  una  soldadura  de  filete.  En  este  caso,  se 
determinara  la  garganta  efectiva  en  la  junta  combinada  y la  resistencia  se  basara  en  el  area  de  la 
garganta. 


C-23.8  SOLDADURA  DE  RANURA 

Los  ingenieros  que  preparan  los  disenos  contractuales  no  podran  especificar  la  profundidad  de  la 
ranura  sin  conocer  el  proceso  y la  position  de  la  soldadura.  En  consecuencia,  solamente  podran  ser 
especificadas  en  los  pianos  de  proyecto  las  gargantas  efectivas  de  las  soldaduras  de  ranura  de 
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penetracion  parcial,  permitiendo  al  fabricante  producir  la  garganta  efectiva  de  acuerdo  con  sus  propias 
facilidades  en  cuanto  al  proceso  y la  posicion  de  las  soldaduras. 

No  se  usara  el  refuerzo  de  la  soldadura  en  la  determination  del  espesor  efectivo  de  la  garganta  de 
una  soldadura  de  ranura.  Vease  la  Tabla  23.2. 


C-23.9  SOLDADURAS  DE  FILETE 
C-23.9.1  Area  efectiva 

La  garganta  efectiva  de  un  filete  de  soldadura  esta  basado  en  la  ralz  de  la  junta  y la  cara 
esquematica  soldada,  en  consecuencia  esta  definition  no  autoriza  la  soldadura  de  penetracion  o 
refuerzo  en  la  cara  de  la  soldadura.  Cuando  la  soldadura  de  filete  se  hace  por  el  proceso  de  arco 
sumergido,  se  reconoce  la  existencia  de  alguna  penetracion.  Si  el  lado  de  la  soldadura  del  filete 
resultante  excede  de  9 mm,  entonces  se  anadiran  3 mm  a la  garganta  efectiva.  Se  permite  este 
incremento  en  la  garganta  de  la  soldadura  porque  el  proceso  de  arco  sumergido  produce  una 
penetracion  profunda  de  las  soldaduras  de  calidad  consistente.  Sin  embargo,  es  necesario  depositar  un 
cordon  corto  de  soldadura  de  filete  para  asegurar  para  asegurar  que  se  ha  obtenido  este  incremento  de 
penetracion.  Vease  la  Fig.  C-23.5. 

C-23.9.2  Limitaciones 

La  Tabla  23.5  suministra  los  tamafios  minimos  de  filete  de  soldadura  para  un  dado  espesor  de  la 
parte  mas  gruesa  a unir. 

Estos  requisitos  no  estan  basados  en  consideraciones  de  resistencia,  pero  incorpora  el  efecto  de 
templado  del  espesor  del  material  sobre  soldaduras  pequeftas.  Un  rapido  enfriamiento  del  metal  de 
soldadura  puede  resultar  en  perdida  de  ductilidad.  Ademas  la  restriction  de  los  materiales  gruesos  a la 
retraction  del  metal  de  soldadura  puede  resultar  en  agrietamiento  de  la  soldadura.  El  cordon  mas 
grande  que  puede  depositarse  en  una  sola  pasada  en  el  proceso  de  soldadura  de  arco  protegido  es  un 
filete  de  8 mm.  Este  tamano  de  cordon  se  aplicara  para  todos  los  materiales  de  19  mm  y mas  de 
espesor,  pero  segun  el  AWS  Dl.l  se  requiere  de  un  minimo  de  precalentamiento  entre  los  pases.  Estos 
requisitos  rigen  tanto  para  el  ingeniero  proyectista  como  para  el  soldador  en  taller. 

La  Tabla  23.4  da  la  garganta  minima  efectiva  de  una  soldadura  ranura  de  penetracion  parcial. 
Observese  que  esta  Tabla  es  valida  para  espesores  de  mas  de  150  mm  y una  garganta  minima  de 
soldadura  de  16  mm,  mientras  que  para  soldaduras  de  filete  la  Tabla  23.5  llega  hasta  espesores  de  mas 
de  19  mm  y una  longitud  minima  del  lado  de  la  soldadura  de  filete  de  8 mm.  El  espesor  adicional  para 
las  soldaduras  de  penetracion  parcial  suministra  una  adecuada  proporcionalidad  entre  la  soldadura  y el 
espesor  del  material. 

Para  planchas  de  6mm  o mas  de  espesor,  es  necesario  que  el  inspector  sea  capaz  de  identificar  el 
borde  de  la  plancha  para  posicionar  el  calibrador  de  la  soldadura.  Para  asegurar  la  correcta  medicion  de 
la  soldadura  se  restaran  2 mm  al  espesor  de  la  plancha,  tal  como  se  muestra  en  la  Fig.  C-23.6. 
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Cuando  la  soldadura  de  filete  se  dispone  a lo  largo  de  la  conexion,  la  longitud  de  cada  soldadura  se 
debe  ser  al  menos  igual  al  ancho  de  los  materiales  conectados,  para  tomar  en  cuenta  el  efecto  de  corte 
diferido,  tal  como  se  discutio  en  C-7.3  [Fisher,  et.  Al , 1978].  Vease  la  Fig.  C-23.7. 

Con  un  solape  minimo  de  5 veces  el  espesor  del  material  mas  delgado  se  evitara  que  la  rotacion  de 
la  junta  no  sea  excesiva,  como  se  muestra  en  la  Figura  C-23.8.  Las  juntas  solapadas  soldadas 
solicitadas  a traction  tienden  a abrirse  y separarse  en  la  raiz,  a menos  que  se  aplique  restriction,  como 
la  fuerza  F indicada  en  la  Figura  C-23.9. 

C-23.9.2.6  Remates  de  las  soldaduras  de  filete 

Las  soldaduras  de  retomo  no  son  esenciales  para  el  desarrollo  de  la  capacidad  de  la  conexion 
soldada  con  filetes  y tienen  un  efecto  despreciable  en  su  resistencia  . Su  uso  ha  sido  fomentado  para 
asegurar  que  el  tamano  de  la  soldadura  se  mantiene  a todo  lo  largo  de  la  soldadura,  mejorar  la 
resistencia  a la  fatiga  bajo  cargas  ciclicas  de  las  conexiones  extremas  flexibles  y para  incrementar  la 
capacidad  de  deformation  plastica  de  tales  conexiones. 

La  base  de  datos  experimental  sobre  la  cual  se  fundamentan  las  normas  fue  desarrollada  sin 
soldadura  de  retomo.  Esto  incluye  los  estudios  de  Higgins  y Peece  [1968],  los  ensayos  de  angulos  de 
asiento  de  Lyse  y Schreiner  [1935],  los  ensayos  de  angulos  de  asiento  y angulos  en  el  tope  de  Lyse  y 
Gibson  [1937],  almas  de  vigas  soldadas  directamente  a columna  o vigas  por  medio  de  soldadura  de 
filete  por  Johnston  y Deits  [1941],  y las  conexiones  soldadas  solicitadas  excentricamente  reportadas 
por  Butler,  Pal  y Kulak  [1972].  En  consecuencia,  los  valores  actuates  de  resistencia  y los  modelos  de 
capacidad  de  las  juntas  no  requieren  de  soldadura  de  retomo  cuando  se  suministra  el  tamano  requerido 
de  soldadura.  Johnston  y Green  [1940]  acotan  que  las  hipotesis  de  diseno  en  juntas  flexibles  se  mejora 
cuando  no  hay  soldadura  de  retomo.  Esto  confirma  las  grandes  deformaciones  plasticas  observadas  en 
las  conexiones  cuando  existen  soldaduras  de  retomo  en  los  extremos,  aunque  la  resistencia  no  fue 
significativamente  diferente. 

Hay  numerosas  juntas  soldadas  donde  no  es  posible  colocar  las  soldaduras  de  retomo  pero  si  es 
posible  colocar  el  tamano  de  soldadura  requerido.  En  estas  juntas  tambien  como  en  los  angulos  de 
asiento  y los  angulos  de  conexion  en  el  alma  de  las  vigas,  previamente  citadas,  no  requieren  soldadura 
de  retomo  en  los  extremos  si  el  tamano  de  la  soldadura  es  adecuado  y la  fatiga  no  es  una  requisito  de 
diseno. 

La  Fig.  C-23.10  muestra  los  remates  usuales  en  soldaduras  de  filete  y en  la  Fig.  C-23.1 1 se  indican 
los  casos  en  donde  debe  interrumpirse  la  soldadura  o donde  no  debe  hacerse  soldadura  de  retomo  por 
ser  contraproducente. 


C-23.10  SOLDADURAS  DE  TAPOiN  O DE  RANURA 
C-23.10.2  Limitaciones 

La  Fig.  C-23. 12  ilustra  los  principales  requisites  para  soldaduras  de  tapon  o de  ranura. 
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b)  Details  mejorado. 


FIGURA  C—23.1.  Efectos  de  la  soldadura  de  punteo  en  la  plancha  de  respaldo. 
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FIGURA  C-23.3  PLANOS  DE  CORTE  EN  SOLDADURAS  DE  FILETE 


(a)  Soldaduras  de  tap6n. 


(b)  Soldaduras  de  penetracidn  parcial. 


FIGURA  C-23.4  PLANOS  DE  CORTE  EN  SOLDADURAS  DE  TAPON  Y DE  RANURA  DE 
PENETRACION  PARCIAL 
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FIGURA  C-23.5  AREA  EFECTIVA  EN  UNA  SOLDADURA  DE  FILETE 


Borde  aparente  Borde  original 

de  la  plancha.  de  la  plancha 


El  borde  de  la 


no  puede  distinguirse. 

Para  t ^ 6 mm,  D — t 

t > 6 mm , D = t - 2 mm. 


FIGURA  C-23.6  IDENTIFICACION  DE  LOS  BORDES  DE  UNA  SOLDADURA  DE  FILETE 


mm. 
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| Secuencia  de  soldadura 

Para  evitar  el  efecto  de  entalladura 

Soldadura  al  alma  de  la  viga 


En  conexiones  flexibles  el  remate  es 
optional,  excepto  cuando  esten 
sometidos  a fatiga 


FIGURA  C-23.10  REQUISITOS  PARA  SOLDADURAS  DE  FILETE 
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No  unir  las  soldaduras  aqui. 


a)  Los  filetes  de  sofdadura  on  I ados  opuestos  de  un  piano  comun  no  deben  ser  continues. 


No  retomar  las  soldaduras  aquf. 
Terminar  las  soldaduras  a una 
dlstancia  del  extreme  de  2 voces 
el  espesor  nominal  de  la  sofdadura. 


b)  Los  fifetes  de  soldadura  no  deben  ser  retomados  a troves  del  espesor  del  material. 


FIGURA  C—23. 1 1 . Remotes  de  la  sofdadura. 
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a)  Soldaduras  de  tap6n 


L < 10  D 
a £ 4b 
b < 2.25  D 
r > t 
s > 2 L 
b £ t + 8 mm. 
b < 2.25  D 


Para  16  mm  D ~ t 

Para  16  mm  D>  t/2  >16  mm 


b)  Soldaduras  de  canal 


F1GURA  C—2J.  12.  Requisitos  para  soldaduras  de  tap6n  o canal. 
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PARTE  C-5  CONSTRUCCION  MIXTA  ACERO 

CONCRETO 

CAPITULO  C-24  REQUISITOS  BASICOS 


C-24.1  ALCANCE 

En  esta  Parte  de  la  Norma  se  han  agrupado  los  sistemas,  miembros  y componentes  mixtos  acero  - 
concrete.  Esta  decision  represents  un  paso  de  avance  hacia  las  nuevas  tendencias  constructivas  en  el 
mundo.  Los  japoneses  tiene  una  larga  tradition  en  construccion  mixta  de  edificaciones  altas,  y en  los 
Estados  Unidos  se  introduce  de  manera  sistematica  por  primera  vez  en  las  recomendaciones  NEHRP 
1994  [FEMA,  1995],  El  Capitulo  del  NEHRP  1994  fue  actualizado  en  1997  [NEHRP,  1997a],  y ha  sido 
incorporado  como  Parte  II  en  la  edition  1997  de  las  Provisiones  Sismicas  del  AISC  [AISC,1997], 
Tambien  la  Sociedad  Americana  de  Ingenieros  Civiles,  ASCE,  ha  dedicado  su  atencion  a las 
construcciones  mixtas.  Su  mas  reciente  publication  [Viest,I.,et  al.,1997]  es  consistente  con  los  criterios 
empleados  en  esta  Norma.  Esta  referencia  contiene  una  bibliografia  bastante  completa  que  permite 
estudiar  la  evolution  de  la  construccion  mixta. 

La  information  experimental  disponible  [AISC,  1997]  demuestra  que  los  sistemas  mixtos  acero  - 
concrete,  sus  miembros  y conexiones  se  comportan  igual  o mejor  que  los  componentes  de  acero  y de 
concrete  reforzado,  sin  embargo  debido  a que  no  han  sido  puesto  a pruebas  en  zonas  de  alta  sismicidad, 
se  han  adoptados  criterios  conservadores  de  proyecto.  El  uso  de  las  presentes  disposiciones 
conformidad  con  el  Artlculo  3.11  de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  2002  Criterios  y Acciones 
Minimas  para  el  Proyecto  de  Edificaciones  no  exime  al  ingeniero  estructural  de  realizar  los  ensayos, 
analisis  y estudios  necesarios  que  demuestren  la  transferencia  de  fuerzas  entre  los  componentes  de  la 
section  mixta,  y la  identification  de  aquellas  partes  del  sistema  estructural  donde  se  esperan 
deformaciones  inelasticas  sustanciales  y la  disipacion  de  la  energxa  sismica. 

El  uso  de  esta  Parte  de  la  Norma,  debera  hacerse  conjuntamente  con  las  Normas  COVENIN  - 
MINDUR  1753  Estructuras  de  Concreto  Armado  para  Edificaciones.  Analisis  y Diseno,  debidamente 
actualizada  con  la  norma  ACI  318  vigente  [ACI,  1995;  1999],  la  1756-98  Edificaciones 
Sismorresistentes  y la  2002  Criterios  y Acciones  Minimas  para  el  Proyecto  de  Edificaciones. 


C-24.3  SOLICIT ACIONES  MAYORADAS  Y RESISTENCIAS  MINORADAS 

En  el  Apendice  C del  ACI  318-95  Building  Code  Requirements  for  Structural  Concrete  se  incluyen 
combinaciones  de  solicitaciones  y factores  de  minoracion  de  la  resistencia  para  el  diseno  de  estructuras 
con  miembros  mixtos  acero  - concreto.  Las  combinaciones  de  solicitaciones  de  este  Apendice  C, 
coinciden  esencialmente  con  las  de  la  Norma  ASCE  7 (ASCE,  1995)  y son  consistentes  con  las  dadas 
en  el  Capitulo  10  de  la  presente  Norma. 
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C-24.4  RIGIDECES  DE  LOS  MIEMBROS 

La  rigidez  de  los  miembros  de  concreto  reforzado  y miembros  de  section  mixta  se  podra  calcular 
como  se  indica  a continuation: 

1 . Se  tomara  la  rigidez  de  la  section  total  no  agrietada  cuando  pueda  demostrarse  que  un  sistema  o 
miembro  de  section  mixta  tiene  la  resistencia  adecuada  a las  fuerzas  cedentes  en  todos  los 
miembros  conectados  a el  mientras  permanece  elastico  y tambien  pueda  demostrarse  que 
permanece  elastico  para  la  deriva  inelastica  calculada  de  acuerdo  con  las  disposiciones  del 
Capitulo  10  de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1756-98. 

2.  Las  rigideces  de  los  otros  miembros  se  calcularan  para  la  carga  y deformation  que  ocurren 
cuando  los  componentes  ductiles  del  sistema  o miembros  mixtos  acero  - concreto  alcanzan  su 
primera  cedencia  significativa. 


COVENIN  - MINDUR  1618-98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA  EDIFICACIONES 


C-165 


CAPITULO  C-25  TIPOS  ESTRUCTURALES  MIXTOS  ACERO  - 

CONCRETO 


C-25.1  ALCANCE 

Los  sistemas  mixtos  acero  - concrete  comenzaron  a desaxrollarse  en  los  ultimos  anos  como  una 
altemativa  segura  y competitiva  dentro  de  la  industria  de  la  construction,  basicamente  por  razones  de 
costos.  Los  ensayos  bajo  cargas  monotenicas  y cargas  ciclicas  realizados  en  Japon  y Estados  Unidos 
han  demostrado  que  estos  tipos  estructurales,  adecuadamente  analizados,  detallados  y construidos,  tiene 
un  comportamiento  igual  o mejor  que  el  de  las  estructuras  tradicionales  de  concrete  o de  acero  en  zonas 
de  alta  sismicidad  [Viest  et  al,  1997;  AISC,  1997], 

Este  Capitulo  recoge  los  requisites  a cumplir  por  cada  uno  de  los  sistemas  tipificados,  pero  no  debe 
interpretarse  como  una  limitation  a los  sistemas  constructivos,  a menos  que  explicitamente  se 
establezca  asi,  siempre  y cuando  se  cumpla  con  los  requisites  del  Articulo  3.1 1 de  la  Norma  COVENIN 
- MINDUR  2002,  referente  a la  demostracion  de  que  el  sistema  propuesto  tiene  la  adecuada 
resistencia,  estabilidad,  ductilidad  y tenacidad  para  el  uso  propuesto.  Las  figuras  que  acompanan  este 
Comentario  solo  intentan  mostrar  el  caracter  basico  de  los  sistemas  mixtos  y por  lo  tanto  no  deben 
considerarse  como  detalles  estandar,  por  lo  que  el  interesado  debera  recurrir  a las  referencias  para  una 
information  mas  especifica. 


C-25.2  P6RTICOS  CON  COLUMNAS  DE  CONCRETO  REFORZADO  O MIXTAS 
ACERO  -CONCRETO,  Y VIGAS  DE  ACERO  ESTRUCTURAL  O MIXTAS 
ACERO  - CONCRETO 

Este  sistema  estructural  incluye  una  gran  variedad  de  configuraciones,  sin  embargo  los  ensayos  han 
permitido  establecer  los  requisites  de  diseno  para  cada  componente  del  sistema  estructural  y para  cada 
Nivel  de  Disefio,  siendo  una  constante  el  enfasis  en  el  confinamiento  del  concrete.  En  la  Fig.  C-25.1  se 
muestra  una  conexion  usada  y ensayada  extensivamente  en  Japon  que  figura  en  las  Normas  del 
Institute  Japones  de  Arquitectura  [AIJ,  1991];  aun  cuando  las  planchas  de  apoyo  frontal  contribuyen  a 
disminuir  las  tensiones  en  la  conexion  de  la  viga  al  ala  de  la  columna,  las  ensenanzas  de  los  terremotos 
de  Northridge  y Kobe  indican  tener  especial  cuidado  en  la  ejecucion  e inspection  de  esta  junta 
soldada. 

Las  restricciones  impuestas  al  uso  de  las  vigas  de  celosia  en  los  sistemas  resistentes  a sismos  no 
estan  dirigidas  a las  viguetas  de  celosia  y vigas  de  celosia  que  solo  soportan  cargas  verticales,  como  por 
ejemplo,  las  vigas  simplemente  apoyadas  usadas  como  soportes  de  los  sistemas  de  piso.  Las  viguetas 
de  celosia  y las  vigas  de  celosia  son  consideradas  inefectivas  como  miembros  a flexion  en  los  sistemas 
resistentes  a cargas  laterales  [Itani  y Goel,1995;  Camacho  y Galambos,  1993],  a menos  que  cumplan 
con  los  requisites  de  la  Section  1 1 .4. 1 . 
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C-25.2.3.3  Conexiones  de  momento 

Desde  los  anos  1980,  en  Japon  y Estados  Unidos  se  han  venido  realizando  ensayos  a gran  escala  de 
conexiones  mixtas  acero-  concrete  sometidas  a cargas  monotonicas  y ciclicas  [Sheikh  et  al.,  1989; 
Kanno  y Deierlein,  1997;  Nishiyama  et  al.,  1990],  Los  resultados  indican  que  las  conexiones 
cuidadosamente  detalladas  funcionan  como  conexiones  sismorresistentes  tanto  en  estructuras  de  acero 
como  de  concrete.  La  metodologia  de  diseno  preparada  inicialmente  por  el  ASCE  [Nishiyama  et  al., 
1990]  estaba  concebida  para  edificaciones  en  zonas  de  media  y baja  sismicidad,  pero  los  resultados 
experimentales  mas  recientes  demuestran  que  la  Guia  ASCE  tambien  es  aplicable  en  edificaciones 
ubicadas  en  regiones  de  gran  sismicidad  [Kanno  y Deierlein,  1997;  Nishiyama  et  al.,  1990], 

C-25.3  PORTICOS  CON  COLUMNAS  DE  ACERO  ESTRUCTURAL,  VIGAS  MIXTAS 
ACERO  - CONCRETO  Y CONEXIONES  PARCIALMENTE  RESTRINGIDAS 

Este  Tipo  estructural  consiste  de  vigas  mixtas  acero  — concrete  vinculadas  a columnas  de  acero 
mediante  conexiones  parcialmente  restringidas,  tal  como  se  muestra  en  la  Fig.  C-25.2  [Zandonini  y 
Leon,  1992],  Las  conexiones  semirrigidas,  Tipo  PR  segun  el  Articulo  3.4,  han  sido  usadas 
tradicionalmente  en  estructuras  de  acero  pero  en  este  sistema  estructural  se  incrementa  su  rigidez  y 
resistencia  debido  a los  conectores  de  corte  en  las  vigas  y el  acero  de  refuerzo  en  la  region  de 
momentos  negativos  adyacentes  a las  columnas,  como  se  muestra  en  la  Fig.  C-25.2.  Este  sistema 
resulta  en  una  distribution  mas  favorable  de  rigideces  y resistencias  entre  las  regiones  de  momento 
positivo  y negativos,  asi  como  de  las  fuerzas  inelasticas  que  genere  la  action  sismica. 

Estan  disponibles  en  la  literatura  procedimientos  establecidos  para  el  diseno  de  las  conexiones 
mixtas  semirrigidas  [Ammerman  y Leon,  1990;  Leon  y Forcier,  1992;  Steager  y Leon,  1993;  Leon 
1990].  En  todos  estos  procedimientos  de  diseno  se  supone  que  los  momentos  son  resistidos  por  la 
armadura  de  refuerzo  de  la  losa  y el  angular  de  asiento  de  la  viga,  mientras  que  el  corte  lo  toma  la 
plancha  o el  angular  fijada  al  alma  de  la  viga.  Como  los  momentos  resistentes  de  las  vigas  mixtas  son 
diferentes  en  las  zonas  de  momentos  positivos  y negativos,  y tomar  una  sola  de  ellas  puede  conducir  a 
errores  significativos,  para  efectos  de  analisis  se  recomienda  tomar  un  promedio  ponderados  de  estas 
resistencias  [Ammerman  and  Leon,  1990;  Leon  y Ammerman , 1990;  Zaremba,  1988], 

Este  sistema  fue  concebido  originalmente  para  zonas  de  baja  a moderada  sismicidad  en  los  estados 
del  Este  norteamericano,  sin  embargo  los  ensayos  han  demostrado  que  un  detallado  apropiado  permite 
alcanzar  grandes  deformaciones  sin  fractura  y pueden  ser  usados  en  zonas  de  mayor  sismicidad  con 
Nivel  de  Diseno  ND2  [Leon,R.T.,  1990;  Nader  y Astaneh,  1992;  Corso  et  al.,  1989],  Para  edificios 
mayores  de  cuatro  (4)  entrepisos,  debera  verificarse  cuidadosamente  la  deriva  y la  estabilidad  usando 
tecnicas  que  incorporen  los  efectos  no  lineales  de  las  conexiones  y del  cambio  de  geometria  [Chen,  y 
Lui,1991;  Ammerman  y Leon,  1990;  Bjorhovde  1984], 


Como  en  las  vigas  mixtas  acero  - concrete  los  momentos  de  inercia  en  las  zonas  de  momentos 
positivos  y negativos  son  diferentes,  el  uso  de  un  unico  valor  en  el  analisis  puede  conducir  a errores 
significativos.  Por  eso  se  recomienda  utilizar  un  valor  medio  ponderado  [Ammerman  y Leon,  1990' 
Leon  y Ammerman , 1990;  Zaremba,  1988], 
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C-25.4  PORTICOS  CON  COLUMNAS  DE  CONCRETO  REFORZADO  O MIXTAS 

ACERO  - CONCRETO,  VTGAS  Y ARRIOSTRAMIENTOS  CONCENTRICOS 
DE  ACERO  ESTRUCTURAL  O MIXTAS  ACERO  - CONCRETO 

Los  ensayos  han  demostrado  [Goel,  S.C;Lee,S.,1992]  que  en  las  diagonales  mixtas,  bien  porque  el 
perfil  este  embutido  o relleno  de  concreto,  el  concreto  incrementa  su  capacidad  de  disipacion  de 
energla,  al  prevenir  o retrasar  el  pandeo  del  perfil  de  acero. 

La  Fig.  C-25.3.  muestran  ejemplos  de  las  conexiones  utilizadas  en  este  tipo  de  estructura.  Se 
requiere  de  un  diseno  y detallado  cuidadoso  de  las  juntas  para  prevenir  su  falla  antes  de  que  se 
desarrolle  la  resistencia  del  arriostramiento,  tanto  en  compresion  como  en  traccion.  La  resistencia 
aportada  por  el  concreto  debe  ser  tomada  en  cuenta  por  cuanto  puede  ser  no  conservador  usar 
solamente  la  resistencia  del  perfil  de  acero.  El  diseno  y detallado  de  las  conexiones  tomara  en  cuenta 
que  el  pandeo  de  las  diagonales  de  arriostramiento  puede  causar  una  rotation  excesiva  en  el  extremo  de 
las  mismas  y provocar  una  falla  local  en  la  conexion. 


C-25.5  PORTICOS  CONSTITUIDOS  POR  COLUMNAS  DE  CONCRETO  REFORZADO 
O DE  SECCI6N  MIXTA  ACERO  - CONCRETO,  Y VTGAS  DE  ACERO  O 
PARCIALMENTE  DE  SECCION  MIXTA  Y ARRIOSTRAMIENTOS 
EXCENTRICOS  DE  ACERO 

Existen  pocas  experiencias  con  este  sistema  estructural,  pero  al  igual  que  en  los  probados  sistemas 
en  acero,  es  la  viga  eslabon  el  miembro  critico  en  el  comportamiento  de  todo  este  sistema  estructural 
en  el  que  las  deformaciones  inelasticas  en  las  columnas  de  concreto  o d mixtas  deben  ser  minimas. 
Como  el  exito  del  sistema  radica  en  la  precision  con  que  se  determine  la  longitud  de  la  viga  eslabon,  es 
importante  que  en  la  region  donde  esta  disipara  su  energia  , permanezca  sin  ningun  tipo  de 
recubrimiento  de  concreto  [Rides  y Popov,  1989], 


C-25.6  PORTICOS  DE  ACERO  ESTRUCTURAL  RELLENOS  CON  MUROS 

ESTRUCTURALES  DE  CONCRETO  REFORZADO  O MUROS  MIXTOS 
ACERO  - CONCRETO 

Los  requisites  de  este  Articulo  se  fundamentan  en  ensayos  recientes  [Chrysostomou,  1991;  Harries 
et  al.,  1993;  Shahrooz  et  al.,  1993],  Los  detalles  que  se  muestran  en  el  Capltulo  27  tambien  son 
aplicables  al  Nivel  de  Disefio  ND1. 
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a)  Pdrticos  arriostrados  con  columnas  de  seccidn  mixta . 


F1GURA  C—25.3 . Pdrticos  de  seccidn  mixta  acero—concreto 
con  arriostramientos  concdntricos 
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CAPITULO  C-26  COLUMNAS  MIXTAS  ACERO  -CONCRETO 


C-26.2  MATERIALES 

Tanto  las  secciones  embutidas  como  las  barras  de  refuerzo  longitudinal  estan  restringidas  contra  el 
pandeo  mientras  el  concreto  permanezca  sano.  El  concreto  sin  confinar  permanece  estable  y sin 
descascararse  hasta  valores  de  deformacion  de  0.0018  que  define  analiticamente  la  condition  de  falla 
de  las  secciones  mixtas  bajo  deformaciones  norraales  uniforme.  Esta  deformacion  limite  de  0.0018 
corresponde  aproximadamente  a valores  de  Fy  = 3870  kgf/cm2. 


C-26.3  RESISTENCIA 

El  procedimiento  de  diseno  adoptado  para  las  columnas  mixtas  acero  - concreto  solicitadas  por 
fuerzas  normales  se  fundamenta  en  las  formulas  de  resistencia  para  columnas  cortas,  derivada  por 
Galambos  y Chapuis  [1980],  con  las  mismas  reducciones  por  esbeltez  contempladas  para  columnas  de 
acero  en  el  Articulo  15.5.  El  procedimiento  de  diseno  sigue  la  misma  pauta  de  las  columnas  de  acero, 
excepto  que  la  tension  cedente,  el  modulo  de  elasticidad,  y el  radio  de  giro  de  las  secciones  de  acero  se 
modifican  para  tomar  en  cuenta  los  efectos  del  concreto  y de  las  barras  de  refuerzo  longitudinal.  Para 
una  explication  de  estas  modificaciones,  asi  como  las  correlaciones  con  ensayos  experimentales,  vease 
las  referencias  SSRC  Task  Group  [1979],  Galambos  y Chapuis  [1980].La  media  de  la  relacion  carga  de 
falla  / resistencia  predicha  en  los  ensayos  fue  de  1.18  en  170  ensayos,  con  un  coeficiente  de  variacion 
de  0.19. 


C-26.4  SOLICITACIONES  COMBINADAS  DE  FLEXION  Y COMPRESION 

El  procedimiento  adoptado  para  el  diseno  de  vigas  y columnas  esta  descrito  y sustentado  en  la 
comparacion  con  los  datos  experimentales  de  Galambos  y Chapuis  [1980],  Los  ensayos  incluyeron  44 
columnas  con  perfiles  embebidos  y 48  tubos  rellenos  de  concreto.  El  valor  promedio  de  la  relacion  de 
la  resistencia  experimental  a la  resistencia  predicha  fue  de  1.23,  con  un  coeficiente  de  variacion  de 
0.21. 

El  enfoque  es  basicamente  el  empleado  para  las  columnas  de  acero  en  el  Capitulo  1 8.  La  resistencia 
teorica  a compresion  normal  se  obtiene  del  Articulo  26.3,  mientras  que  la  resistencia  teorica  a flexion 
se  determina  de  la  distribution  plastica  de  la  section  mixta  acero  - concreto.  La  siguiente  formula 
[Galambos  y Chapuis,  1980]  es  una  buena  aproximacion  al  momento  plastico  teorico  de  una  columna 
mixta  acero  - concreto  : 


K Fy 
l-7Fch1 


AW  Fy 


Mt  — Mp  — Z Fy  + 0.33  (lb-2  cr)  Ar  FVT  + 


(C-26-1) 
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donde 

Aw  = Area  del  alma  del  perfil  embutido. 

Z = Modulo  de  seccion  plastica  de  la  seccion  de  acero. 

cr  = Distancia  promedio  desde  la  cara  comprimida  hasta  el  acero  longitudinal  dispuesto  en  esa 
cara.  Tambien  la  distancia  desde  la  cara  traccionada  al  acero  de  refuerzo  longitudinal 
dispuesto  en  esa  cara. 

h]  = Ancho  de  la  seccion  transversal  mixta  perpendicular  al  piano  de  flexion. 

h2  = Ancho  de  la  seccion  transversal  mixta  paralela  al  piano  de  flexion. 

El  ultimo  parrafo  del  Articulado  permite  una  transition  entre  las  viga-columnas  y las  vigas,  e 
involucra  la  adherencia  entre  el  concrete  y la  seccion  de  acero.  En  el  Capitulo  28  se  exige  el  uso  de 
conectores  de  corte  o embutimiento  de  la  seccion  de  acero.  En  las  vigas  embutidas  se  supone  que  la 
adherencia  es  capaz  de  desarrollar  momento  solamente  en  la  primera  cedencia  de  la  seccion  de  acero. 
No  se  disponen  de  ensayos  sobre  la  perdida  de  la  adherencia  en  columnas  mixtas  acero  - concrete.  Sin 
embargo,  las  grietas  de  traction  en  el  concrete  sugieren  que  el  valor  Nu  / (j>c  Nt=  0.3  es  un  limite 
conservador.  Por  debajo  de  este  limite,  la  reduccion  en  el  valor  del  momento  teorico  es  menor  que  lo 
que  indica  la  distribution  plastica  de  tensiones  en  la  seccion  mixta  a menos  que  la  transferencia  de 
corte  del  concrete  al  acero  la  hagan  los  conectores  de  corte. 


C-26.5  COLUMNAS  CON  MIEMBROS  COMPUESTOS 

Los  australianos  Bridge  y Roderick  [1978]  han  demostrado  que  despues  del  endurecimiento  del 
concrete,  la  columna  de  seccion  mixta  se  comporta  como  una  unidad,  aun  sin  interconexion  de  los 
miembros  individuates  por  medio  de  planchas,  presillas  o rejillas. 


C-26.6  TRANSFERENCIA  DE  CARGA 

Para  evitar  sobretensiones  en  las  conexiones  , tanto  en  la  seccion  de  acero  como  en  la  de  concrete, 
la  transferencia  de  cargas  al  concrete  se  hara  por  aplastamiento  directo. 

Donde  la  superficie  de  concrete  sea  mas  ancha  que  el  area  cargada,  la  resistencia  maxima  de  diseno 
especificada  por  el  ACI  [1989]  es  1.7  <|>0  F0  AB  , siendo  el  factor  de  reduccion  de  la  resistencia  al 
aplastamiento  del  concrete,  <|>c  = 0.70,  y AB  el  area  cargada.  Como  la  Norma  AISC  - LRFD  esta  basada 
en  los  factores  menores  de  la  Norma  ASCE  7 [1988],  en  este  Articulo  se  ha  adoptado  <|>c  - 0.60.  La 
portion  de  la  resistencia  a carga  normal  <|>c  N,  resistida  por  el  concrete  puede  ser  expresada  como  (c2 
Fc  Ac  / As  Fmy)  (fe  Nt , entonces 
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<I>b  c2  Ac  Nt  c2AcNt 

+ B L7AsFmy  17AsFmy 


(C-26.2) 


C-26.7  REQUISITES  SISMORRESISTENTES  PARA  COLUMNAS  DE  SECCION  MIXTA 
ACERO  - CONCRETO 


C-26.7.1  Nivel  de  Diseno  ND1 


C-26.7.1.1  Resistencia  alcorte 

Se  considerara  que  el  concreto  no  aporta  ninguna  resistencia  al  corte,  Vc.  [Furlong,  1997],  En  la 
Fig.  C-26. 1 se  indica  el  ancho  efectivo,  bw , a considerar  en  el  calculo  de  la  resistencia  a corte  de  las 
columnas  de  seccion  mixta  acero  - concreto. 


C-26.7.1.2  Conectores  de  corte 

Ante  la  falta  de  normas  especificas  para  el  diseno  de  conectores  de  corte  en  miembros  embonados 
en  concreto,  se  recogen  en  esta  Subsection  los  criterios  que  los  ensayos  y la  experiencia  constructiva 
han  indicado  que  son  adecuados  para  el  diseno  sismorresistente  [Furlong,  1997;  Griffis,  1992a  y 
1992b], 


C-26.7.1.5  Empalmes  y detalles  en  transicion  del  perfil  de  acero 

La  experiencia  de  los  danos  observados  en  las  columnas  embonadas  de  los  edificios  mixtos  acero  - 
concreto  en  Japon  [Azizinamini  y Ghosh,  1996]  se  ha  recogido  en  esta  Norma,  llamando  la  atencion 
sobre  los  cambios  abruptos  en  resistencia  y rigidez  que  se  presentan  en  la  zona  donde  termina  el 
embutimiento  del  perfil,  sea  por  transicion  a una  columna  de  concreto  reforzada  o a la  base  de  la 
columna. 

C-26.7.3  Nivel  de  diseno  ND3 


C-26.7.3.5  Refuerzo  transversal 

La  Fig.  C-26.2  muestra  el  confinamiento  del  concreto  mediante  ligaduras  cerradas  que  garantiza  que 
el  confinamiento  del  concreto  y la  resistencia  a corte  se  mantendra  bajo  las  grandes  deformaciones 
inelasticas  previstas  en  el  Nivel  de  Diserio  ND3.  Las  ligaduras  se  deben  anclar  dentro  del  nucleo 
confinado  de  la  columna. 


COVENIN-MINDUR  1618-98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA  EDIFICACIONES 


C-175 


CAPITULO  C-27  MUROS  ESTRUCTURALES  MIXTOS 

ACERO  -CONCRETO 


C-27.2  MUROS  ESTRUCTURALES  DE  CONCRETO  REFORZADO  CON  MIEMBROS 
DE  BORDES  DE  ACERO 

La  Fig.  C-27. 1 muestra  ejemplos  de  muros  mixtos  acero  - concreto  con  miembros  de  borde  de  acero 
embebidos  en  concreto,  parcial  o totalmente. 

En  espera  de  futuras  investigaciones,  se  ha  adoptado  un  criterio  conservador  en  la  determination  de 
las  capacidades  de  los  conectores  de  corte,  ya  que  la  information  actualmente  disponible  precede  en  su 
gran  mayoria  de  ensayos  estaticos  con  cargas  monotonicas. 

La  Fig.  C-27.2  muestra  ejemplos  de  conexiones  entre  vigas  de  acero  que  acoplan  dos  muros 
estructurales.  Los  requisitos  para  las  vigas  de  acoplamiento  y sus  conexiones  estan  basados  en  ensayos 
recientes  con  vigas  de  acoplamiento  no  embebidas  en  concreto  [Shahrooz  et  al.,1993;  Harries  et 
al.,1993],  Estos  ensayos  demuestran  que  las  vigas  de  acoplamiento  disenadas  para  ceder  en  la  cara  del 
mure  de  concreto  suministran  un  comportamiento  histeretico  estable  cuando  se  someten  a ciclos  de 
cargas  reversibles. 


C-27.3  MUROS  ESTRUCTURALES  REFORZADOS  CON  PLANCHAS  DE  ACERO  Y 
CUYOS  MIEMBROS  DE  BORDE  SON  PERFILES  DE  ACERO  O MIXTOS 
ACERO  - CONCRETO 

El  uso  de  planchas  en  los  muros  estructurales  es  basicamente  un  desarrollo  canadiense  [Kulak,  G.L, 
et  al,  1999],  que  rapidamente  ha  llamado  la  atencion  de  los  ingenieros  estructurales,  como  puede 
apreciarse  en  el  creciente  numero  de  trabajos  que  se  presentan  en  las  conferencias  y reuniones  tecnicas 
sobre  diseno  en  acero  estructural  [Timler,  P.a  y Ventura,  C,  1999]. 

Los  muros  reforzados  con  planchas,  como  ilustra  la  Figura  C-27.3,  son  ventajosos  en  aquellos 
entrepisos  donde  las  fuerzas  cortantes  son  muy  grandes  y el  espesor  de  los  muros  convencionales 
resultaria  excesivo.  Como  la  plancha  de  acero  usualmente  es  mayor  que  la  de  la  masa  de  concreto, 
despreciar  la  resistencia  del  concreto  no  tiene  mayores  consecuencias  desde  el  punto  de  vista  practico. 
Ademas,  el  mecanismo  de  cedencia  por  corte  en  la  plancha  resulta  en  un  comportamiento  histeretico 
mas  estable  que  el  de  los  muros  de  concreto  reforzado.  En  este  tipo  de  mure  su  resistencia  a corte  esta 
limitada  por  la  capacidad  cedente  de  la  plancha. 

En  la  Figura  C-27.4  se  muestran  detalles  tipicos  del  detallado  de  los  muros  mixtos  acero  - concreto. 
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FIGURA  C-27.1  EJEMPLOS  DE  MUROS  DE  SECCION  MDCTA  ACERO  - CONCRETO 
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a)  Analogia  entre  un  muro  con  planchas  de  acero  y una  viga  de  acero 


b)  Modelo  matematico  de  un  entrepiso  tipico  en  una  estructura  con  muros  de 
concreto  reforzados  con  plancha  de  acero 


FIGURA  C-27.3  MUROS  REFORZADOS  CON  PLANCHAS  DE  ACERO 
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FIGURA  C-27.4  DETALLES  TIPICOS  DE  MUROS  REFORZADOS  CON  PLANCHAS  DE 

ACERO 
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CAPITULO  C-28  VIGAS  MIXTAS  ACERO  - CONCRETO 

C-28.5  VIGAS  MIXTAS  ACERO  - CONCRETO  DURANTE  LA  CONSTRUCCION 

Donde  no  se  apuntalen  temporalmente  las  vigas  mixtas  acero  - concrete,  las  vigas  de  acero  por  si 
solas  deberan  resistir  todas  las  cargas  aplicadas  antes  de  que  el  endurecimiento  del  concrete  sea 
suficiente  para  empezar  a desarrollar  la  accion  conjunta.  En  las  vigas  no  apuntaladas,  la  flecha  debida 
al  concrete  fresco,  tiende  a incrementar  el  espesor  de  la  losa  y la  carga  permanente.  En  grandes  luces, 
esto  puede  conducir  a efectos  de  inestabilidad  analogos  a la  de  los  techos  con  agua  estancada.  El 
incremento  excesivo  del  espesor  de  la  losa  puede  ser  evitado  por  medio  de  la  contraflecha  de  la  viga. 
Donde  los  sofitos  metalicos  no  se  fijen  al  ala  superior,  se  considerate  que  el  arriostramiento  lateral  de 
la  viga  de  acero  durante  la  construccion  no  es  continuo  y que  la  longitud  no  arriostrada  puede  controlar 
su  resistencia , tal  como  se  ha  definido  en  el  Capitulo  16. 

La  Norma  AISC  - LRFD  no  incluye  requisites  especiales  que  den  un  margen  contra  la  cedencia 
durante  la  construccion.  La  demanda  maxima  durante  la  construccion  sera  de  0.90  Fy  Z,  donde  Fy  Z es 
el  momento  plastico.  Esto  es  practicamente  equivalente  al  momenta  de  cedencia,  en  efecto  0.90  Fy  Z » 
0.90  (1.1  Fy  S)  , en  consecuencia,  el  limitar  la  demanda  durante  la  etapa  constructiva  previene  contra 
momentos  mayores  que  el  momento  cedente. 

Los  factores  de  mayoracion  de  las  cargas  de  construccion  se  determinaran  para  cada  proyecto 
individual,  de  acuerdo  con  las  condiciones  locales,  y en  este  sentido  los  factores  dados  en  el  Capitulo 
10  sirven  de  guia.  Una  vez  que  el  concrete  ha  endurecido,  su  peso  se  convierte  en  carga  permanente  y 
los  factores  de  mayoracion  de  la  carga  permanente  se  aplicaran  a cualquier  combination  de  cargas  o 
hipotesis  de  solicitaciones. 


C-28.6  HIPOTESIS  PARA  EL  DISENO 
C-28.6.1  Solicitaciones 

Las  cargas  aplicadas  a las  vigas  no  apuntaladas  antes  del  endurecimiento  del  concrete  seran 
resistidas  en  su  totalidad  por  la  seccion  de  acero,  una  vez  que  el  concrete  ha  endurecido  las  cargas 
aplicadas  se  consideraran  soportadas  por  la  viga  mixta  acero  - concrete.  Para  efectos  de  diseno  se 
supone  que  el  concrete  ha  endurecido  cuando  alcanza  el  setenta  y cinco  por  ciento  (75%)  de  su 
resistencia  especificada  F0.  En  vigas  apuntaladas  durante  el  proceso  constructive,  se  supondra  que 
todas  las  cargas  son  resistidas  por  la  seccion  mixta.  Las  carga  s aplicadas  sobre  vigas  mixtas  continuas, 
provistas  de  conectores  de  corte  en  toda  su  longitud,  despues  que  la  losa  se  agrieta  en  la  region  de 
momentos  negativos,  seran  resistidas  en  esta  region  por  la  seccion  de  acero  y el  acero  de  refuerzo 
longitudinal  debidamente  anclado  en  la  losa. 

Para  propositos  de  analisis  plastico,  todas  las  cargas  se  consideran  resistidas  por  la  seccion  mixta, 
debido  a que  la  totalidad  de  la  resistencia  plastica  se  alcanza  solamente  despues  de  una  considerable 
cedencia  en  las  zonas  de  rotulas  plasticas. 
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C-28.6.2  Analisis  elastico 

Respetando  la  practica  usual  en  el  proyecto  de  estructuras  de  concreto  reforzado,  en  el  analisis  de 
las  vigas  continuas  se  usara  una  rigidez  constante. 

C-28.6.3  Distribution  de  las  tensiones  elasticas 

En  cualquier  seccion  de  una  viga  mixta  acero  - concreto,  la  distribucion  de  las  deformaciones  esta 
relacionada  con  el  deslizamiento  entre  el  perfil  de  acero  y la  masa  de  concreto.  Previo  a este 
deslizamiento,  las  deformaciones,  tanto  en  el  acero  como  en  el  concreto  son  proportionates  a su 
distancia  al  eje  neutro  de  la  seccion  transformada  elastica  Despuds  del  deslizamiento,  la  distribucion 
de  las  deformaciones  es  discontinua,  presentando  un  salto  en  el  ala  superior  del  perfil  de  acero.  Las 
deformaciones  en  el  acero  y el  concreto  son  proporcionales  a la  distancia  que  las  separa  de  sus 
respectivos  ejes  neutros. 

C-28.6.4  Analisis  plastico 

El  analisis  plastico  de  las  vigas  mixtas  acero  - concreto  con  conectores  de  corte  solo  podra  ser 
utilizado  si  en  la  zona  de  momentos  positivos  la  viga  tiene  un  alma  compacta  (h/tw  < 3.7  J E/Fyf  ),  y 

cuando  en  la  region  de  momentos  negativos,  la  seccion  de  acero  es  compacta,  tal  como  se  exige  a las 
vigas  de  acero.  No  se  exigen  requisites  de  seccion  compacta  a las  vigas  de  acero  embutidas  en 
concreto,  pero  el  analisis  plastico  solo  se  permitira  cuando  se  desprecia  la  contribution  directa  del 
concreto  en  la  resistencia  de  la  seccion;  el  concreto  solo  previene  el  pandeo. 

C-28.6.5  Distribucion  de  las  tensiones  plasticas 

La  ductilidad  en  el  diseno  de  vigas  mixtas  acero  - concreto  esta  controlada  por  la  formula  (28-1). 
Satisfacer  la  formula  (28-1)  implica  que  las  deformaciones  en  la  fibra  extrema  del  acero  seras  al 
menos  cinco  veces  la  deformation  cedente  antes  que  el  concreto  se  aplaste  a una  deformation  igual  a 
0.003.  Vease  el  Articulo  C-28.9. 

C-28.6.6  Action  conjunta  completa  en  vigas 

Las  investigaciones  teoricas  y experimentales  han  demostrado  que  para  una  viga  de  acero  y una 
placa  de  concreto  dadas,  el  incremento  de  la  resistencia  a flexion  intermedio  entre  la  action  conjunta 
nula  y la  action  conjunta  completa,  es  directamente  proportional  a la  resistencia  al  corte  desarrollada 
entre  el  acero  y el  concreto,  es  decir,  al  numero  de  conectores  de  corte  colocados.  A veces  puede  no  ser 
factible,  o ni  siquiera  necesario,  suministrar  la  action  mixta  total,  por  lo  que  esta  Norma  reconoce  dos 
condiciones  para  la  action  conjunta:  completa  y partial. 

En  el  caso  de  momentos  negativos,  es  la  resistencia  a la  cedencia  de  las  barras  de  refuerzo  en  la 
losa,  las  que  determinan  su  maxima  resistencia  a la  flexion.  En  el  caso  de  momentos  positivos,  cuando 
se  suministran  suficiente  conectores  de  corte  capaces  de  permitir  el  desarrollo  de  la  maxima  resistencia 
a flexion,  cualquier  deslizamiento  que  pueda  ocurrir  previo  a la  cedencia  es  menor  y de  efectos 
despreciables  sobre  la  resistencia  y la  rigidez  del  miembro. 


C-182 


COVENIN  - MINDUR  1618-98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA  EDIFICACIONES 


C-28.6.7  Accion  conjunta  parcial  en  vigas 

Los  efectos  de  deslizamiento  sobre  las  propiedades  elasticas  de  una  viga  con  accion  conjunta  parcial 
pueden  ser  significativos  y deberan  tomarse  en  cuenta  en  el  calculo  de  la  flecha  y las  tensiones  en  el 
estado  limite  de  servicio.  Vease  en  el  Comentario  C-28.9  la  determination  aproximada  de  las 
propiedades  elasticas  de  vigas  con  accion  conjunta  parcial.  Hansell,  et  al.  [1978]  han  presentado  un 
metodo  simplificado. 

C-28.6.8  Vigas  embutidas  en  el  concreto 

Donde  las  dimensiones  de  la  losa  de  concreto  soportada  por  las  vigas  de  acero  son  tales  que  la  losa 
pueda  servir  como  el  ala  de  una  viga  T de  seccion  mixta  , y tanto  el  concreto  como  el  acero  estan 
adecuadamente  confinados  de  manera  que  trabajen  como  una  unidad,  la  viga  puede  dimensionarse  con 
las  hipotesis  del  presente  Capitulo.  En  este  Capitulo  se  reconocen  dos  casos:  el  de  las  viga  de  acero 
totalmente  embebida,  las  cuales  depende  de  su  adherencia  para  interactuar  con  el  concreto,  y aquellas 
que  no  necesitan  ser  embebidas  porque  disponen  de  anclajes  mecanicos  a la  losa,  como  conectores  de 
corte.  Vease  la  Fig.  C-28. 1. 

Los  ensayos  sobre  vigas  embutidas  han  demostrado  que: 

1)  El  embutimiento  reduce  drasticamente  las  posibilidades  de  inestabilidad  lateral  - torsional  y 
previene  el  pandeo  local  en  la  seccion  embutida. 

2)  Las  restricciones  impuestas  al  embutimiento  previenen  que  ocurran  fallas  por  adherencia  antes 
del  cedimiento  de  las  seccion  de  acero. 

3)  La  falla  de  adherencia  no  necesariamente  limita  la  resistencia  a momentos  de  la  seccion  de 
acero  embutida  [ASCE,  1979],  Por  lo  tanto,  la  Norma  AISC  - LRFD  permite  dos  metodos 
altemativos  de  diseflo:  uno  basado  en  la  primera  cedencia  del  ala  traccionada  de  la  viga  mixta, 
y otro  basado  unicamente  en  la  capacidad  de  momento  plastico  de  la  seccion  de  acero.  No  se 
imponen  limitaciones  de  esbeltez  ni  a la  viga  mixta  ni  a los  elementos  de  la  seccion  de  acero, 
dado  que  el  embutimiento  inhibe  el  pandeo  local  y el  pandeo  lateral. 

En  el  mtiodo  basado  en  la  primera  cedencia,  las  tensiones  en  la  seccion  de  acero  bajo  las  cargas 
permanentes  aplicadas  a las  vigas  sin  apuntalamiento  antes  de  que  el  concreto  se  endurezca 
superpondr&n  las  cargas  aplicadas  a la  viga  una  vez  que  ha  endurecido  el  concreto.  Para  las  vigas 
apuntaladas  , se  supondra  que  todas  las  cargas  son  resistidas  por  la  seccion  mixta.  En  ambos  metodos 
las  cargas  estan  debidamente  mayoradas.  Tambien  se  supondra  la  accion  conjunta  completa  entre  el 
concreto  y el  acero. 

La  contribution  de  la  resistencia  del  concreto  en  la  viga  mixta  es  mayor  en  las  regiones  de 
momento  positivo  que  en  las  de  momentos  negativos. 
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C-28.7  ANCHO  EFECTIVO  DE  LA  LOSA  DE  CONCRETO 

Conforme  con  los  estudios  teoricos  y experimentales,  asi  como  por  la  experiencia  de  otras  normas 
intemacionales  [ASCE,  1979],  el  AISC  - LRFD  ha  eliminado  cualquier  referenda  al  espesor  de  la  losa 
en  la  determination  del  ancho  efectivo.  Las  mismas  disposiciones  se  aplican  a vigas  mixtas  con  losas  a 
ambos  lados  que  a las  vigas  con  losas  de  un  solo  lado.  Para  simplificar  el  disefio,  el  ancho  efectivo  se 
ha  basado  en  la  distancia  centro  a centra  de  apoyos,  tanto  para  las  vigas  isostaticas  como  para  las 
continuas. 


C-28.8  VIGAS  VACIADAS  SOBRE  SOFITO  METALICO 

Los  esparragos  empleados  para  fijar  el  sofito  metalico,  se  soldaran  directamente  a traves  de  la 
misma  lamina  metalica  o a traves  de  agujeros  precortados  o cortados  en  la  obra.  El  procedimiento 
usual  es  soldarlos  directamente  atravesando  el  sofito  metalico,  sin  embargo  en  sofitos  de  espesor 
mayor  a 1.60  mm  (calibre  16)  o 1.20  mm  (calibre  18)  , en  el  caso  de  que  se  superpongan  laminas,  o 
cuando  el  espesor  total  del  acero  galvanizado  de  protection  sea  mayor  de  380  grf/m2  (G125,  segun 
designation  de  la  norma  ASTM),  se  tomaran  en  cuenta  los  procedimientos  y precauciones 
recomendados  por  el  fabricante  del  esparrago.  Los  espesores  de  la  capa  de  zinc  depositados  sobre 
laminas  metalicas,  comercialmente,  son  de  183  grf/m2  y 273  grf/m2,  designados  como  G60  y G90, 
respectivamente  [ASTM  A924;  COVENIN  941,  1721], 

Los  parametros  que  limitan  el  diseno  de  los  sofitos  metalicos  en  esta  Norma  (Fig.  C-28.2),  fueron 
establecidos  para  mantener  la  construction  mixta  dentro  de  los  datos  experimentales  disponibles 
[Grant,  et  al.,  1977],  De  los  ensayos  a escala  natural  realizados  en  Lehigh  University,  se  derivan  las 
siguientes  recomendaciones: 

(1)  Dimensiones  de  los  esparragos:  19  mm  de  diametro  (3/4  pig)  en  largos  de  75  a 180  mm. 

(2)  Ancho  de  las  nervaduras  del  sofito  metalico:  49  a 184  mm. 

(3)  Altura  del  nervio:  22  a 76  mm. 

(4)  Relacidn  wr/ hr:  1.30  a 3.33. 

(5)  Relation  hs  / hr : 1.50  a 3.41. 

(6)  Numero  de  esparragos  en  un  solo  nervio:  1, 2 o 3. 

La  resistencia  del  esparrago  instalado  sobre  los  nervios  de  la  losa  de  concreto  vaciada  sobre  sofito 
metalico  con  los  nervios  orientados  perpendicularmente  a las  vigas  de  acero  se  estima, 
razonablemente,  como  la  resistencia  de  un  esparrago  conector  de  una  losa  de  concreto  vaciada 
directamente,  multiplicada  por  los  valores  calculados  con  la  formula  (28.2). 
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Donde  los  nervios  del  sofito  metalico  estan  orientados  paralelamente  a la  viga  que  los  soporta,  los 
pocos  ensayos  [Grant  , et  al.,  1977]  han  demostrado  que  la  conexion  de  corte  no  esta  afectada 
significativamente  por  los  nervios.  En  vista  de  la  poca  information  experimental  disponible,  para 
nervios  estrechos  con  wr  / hr  < 1.5,  se  usara  como  factor  de  reduction  de  la  resistencia  de  los 
conectores  de  corte,  la  formula  (28.3). 

Los  estudios  en  Lehigh  [ Grarit  et  al.,  1977]  tambien  indican  que  las  formulas  (C28-6)  y (C-28.7) , 
para  la  determination  del  momento  y el  modulo  de  seccion  efectivo,  respectivamente,  tambien  son 
aplicables  a la  construction  mixta  con  sofito  metalico. 

Basado  en  los  resultados  experimentales  de  la  Universidad  de  Lehigh  [Grant,  et  al.,  1977]  la 
maxima  separation  de  los  anclajes  del  sofito  para  resistir  levantamiento  se  incremento  de  400  mm  a 
460  mm  para  permitir  la  incorporation  de  las  nuevas  configuraciones  de  sofitos  metalicos. 

Usualmente  las  instalaciones  electricas  y otras  canalizaciones  similares  se  colocan  sobre  el  sofito 
metalico,  perpendicular  a los  nervios  del  mismo,  que  partial  o totalmente  reemplazan  la  seccion  de 
concreto  sobre  el  sofito.  Estas  trincheras  que  corren  paralelas  o transversalmente  a las  vigas  de  seccion 
mixta,  pueden  reducir  la  efectividad  del  ala  de  concreto.  A menos  que  se  tomen  previsiones  especiales 
para  reemplazar  el  concreto  desplazado  por  la  trinchera,  estas  se  deberan  considerar  como  una 
discontinuidad  completa  en  el  ala  de  concreto. 

Cuando  las  trincheras  son  paralelas  a la  viga  mixta,  el  ancho  efectivo  del  ala  se  determinant  a partir 
de  la  position  conocida  de  estas  trincheras. 

Las  trincheras  orientadas  transversalmente  a una  viga  de  seccion  mixta,  en  lo  posible,  se  localizaran 
en  las  areas  de  menor  momento  y los  conectores  de  corte  se  dispondran  entre  la  trinchera  y el  punto  de 
maximo  momento  positivo.  Cuando  la  trinchera  no  pueda  ser  ubicada  en  una  zona  de  momentos 
menores,  la  viga  se  disefiara  como  una  viga  de  acero,  sin  incorporar  la  action  colaborante  del  concreto. 


C-28.9  ESTADO  LIMITE  DE  AGOTAMEENTO  RESISTENTE 
C-28.9.1.2  Vigas  con  conectores  de  corte 

Esta  Seccion  se  aplicara  a las  vigas  mixtas  acero  - concreto  con  conectores  de  corte,  isostaticas  o 
continuas,  construidas  con  o sin  apuntalamiento  temporal. 

C-28.9.1.2.1  Momentos  positivos 

La  resistencia  a flexion  de  una  viga  mixta  en  la  region  de  momento  positivo  puede  ser  limitada  por 
la  capacidad  plastica  de  la  seccion  de  acero,  la  capacidad  de  la  losa  de  concreto,  o la  de  los  conectores 
de  corte.  Adicionalmente,  donde  el  alma  sea  esbelta  y con  una  significativa  portion  del  alma 
comprimida,  el  pandeo  del  alma  puede  limitar  la  resistencia  a flexion. 

De  acuerdo  con  la  Tabla  4.1,  el  pandeo  local  del  alma  no  reduce  la  resistencia  plastica  de  una  viga 
de  acero  siempre  que  la  relation  ancho  / espesor  del  alma  sea  menor  que  h/t  w < 3.7^/  E/Fy/ . En 

ausencia  de  investigation  sobre  el  pandeo  del  alma  en  vigas  mixtas  acero  - concreto,  se  ha  mantenido. 
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conservadoramente,  el  mismo  requisite)  para  las  vigas  mixtas  acero  - concrete.  Ademas,  para  muchas 
almas  esbeltas,  la  Norma  AISC  - LRFD  conservadoramente  adopta  la  primera  cedencia  como  el  limite 
de  la  resistencia  a flexion.  En  este  caso,  las  tensiones  de  la  seccion  de  acero  solicitadas  por  las  cargas 
permanentes  mayoradas  en  vigas  no  apuntaladas  antes  de  que  el  concrete  haya  endurecido  se 
superpondran  a las  tensiones  de  la  seccion  mixta  causadas  por  las  cargas  mayoradas  aplicadas  despues 
del  endurecimiento  del  concrete.  Para  las  vigas  apuntaladas,  todas  las  cargas  seran  resistidas  por  la 
seccion  mixta. 

Donde  se  establezca  la  primera  cedencia  como  el  limite  de  la  resistencia  a flexion,  se  usara  la 
seccion  transformada  elastica  para  calcular  las  tensiones  en  la  viga  mixta.  La  relation  modular 
n = E / Ec  a utilizar  dependera  del  peso  unitario  y la  resistencia  del  concrete.  Es  oportuno  destacar  que 
este  procedimiento  para  vigas  de  seccion  compacta  difiere  de  los  requisites  de  la  Norma  AISC-  ASD 
89. 

Distribution  plastica  de  las  tensiones 

En  la  distribution  plastica  de  las  tensiones  la  fuerza  de  compresion  C en  la  losa  de  concrete  sera  el 
menor  valor  entre : 


c = 

As w f'v~vv  + 2 Ajf  Fyf 

(C-28.1) 

c = 

0.85  Fc  Ac 

(C-28. 2) 

c = 

L Vac 

(C-28.3) 

Para  vigas  de  seccion  homogenea,  la  formula  (C-28. 1 ) se  transforma  en  C = As  Fy. 

En  las  formulas  (C-28.1)  a (C-28-3): 

Ac  = Area  de  la  losa  de  concrete  dentro  del  ancho  efectivo. 

Ar  = Area  del  acero  de  refuerzo  apropiadamente  anclado  paralelo  a la  viga  de  acero  y dentro  del 

ancho  efectivo  de  la  losa. 

As  = Area  de  la  seccion  transversal  de  acero. 

AsW  = Area  del  alma  de  acero. 

Asf  = Area  del  ala  de  acero. 

Fc  = Resistencia  a la  compresion  especificada  para  el  concrete. 

Fy  = Resistencia  cedente  minima  especificada  para  el  acero. 

Fyr  = Resistencia  cedente  minima  especificada  para  el  acero  de  refuerzo  de  la  losa  de  concrete. 
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Fyw  = Resistencia  cedente  minima  especificada  para  el  alma  de  acero. 

Fyf  = Resistencia  cedente  minima  especificada  para  el  ala  de  acero. 

EVac  = Suma  de  la  resistencia  teorica  de  los  conectores  de  corte,  entre  el  punto  de 
momento  maximo  positivo  y los  puntos  de  momento  nulo. 

A menos  que  el  diseno  este  controlado  por  la  formula  (C-28.2)  , se  despreciara  la  contribucion  del 
acero  de  refuerzo  longitudinal  en  la  losa  de  concreto  a la  fiierza  de  compresion.  Cuando  controle  la 
formula  (C-28.2),  se  sumara  a C el  producto  de  Ar  Fy,, 

La  profundidad  del  bloque  de  compresion  esta  dada  por  la  siguiente  formula: 


C 

a 0.85  Fc  b 


(C-28.4) 


donde  b es  el  ancho  efectivo  de  la  losa  de  concreto.  Cuando  la  accion  conjunta  sea  total,  C 
correspondera  a las  formulas  (C-28.1  ) o (C-28.2)  , mientras  que  si  la  accion  conjunta  es  parcial,  C 
estara  controlada  por  la  formula  (C-28.3). 

Dependiendo  del  valor  de  C,  el  eje  neutro  de  la  distribucion  plastica  de  las  tensiones  se  ubicara  en 
el  alma,  en  el  ala  superior  del  perfil  de  acero  o en  la  losa  de  concreto. 

Para  la  distribucion  de  tensiones  mostrada  en  la  Figura  C-28.3,  la  resistencia  plastica  teorica  a 
momentos  positivos  esta  dada  por  la  siguiente  formula,  aplicable  a vigas  de  acero  homogeneas  e 
hibridas,  simetricas  alrededor  de  uno  o dos  ejes: 


Mt=C(d1  + d2)  + Py(d3-d2) 


(C-28.5) 


donde 

Py  = Resistencia  a traction  de  la  seccion  de  acero. 

Para  vigas  de  seccion  homogenea  Py  = As  Fy. 

di  = Distancia  medida  desde  el  baricentro  del  bloque  de  compresion  en  el  concreto  al  tope  de  la 
seccion  de  acero. 

d2  = Distancia  medida  desde  el  baricentro  del  bloque  de  compresion  en  la  seccion  de  acero  al  tope 
de  la  seccion  de  acero.  Si  no  hay  compresion  en  la  seccion  de  acero,  d2  = 0. 

d3  = Distancia  entre  el  punto  de  aplicacion  de  Py  y el  tope  de  la  seccion  de  acero. 


COVENIN  - MMDUR  1618-98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA  EDIFICACIONES 


C-187 


Propiedades  Elasticas  aproximadas  de  las  vigas  mixtas  con  accion  conjunta  parcial 

En  los  estados  limites  de  agotamiento  resistente  y de  servicio  de  las  vigas  mixtas  acero  - concreto 
con  accion  conjunta  parcial,  se  incluiran  los  efectos  del  deslizamiento.  El  momento  de  inercia 
efectivo,  Ief,  y el  modulo  de  seccion  efectiva,  Sef,  referido  al  ala  traccionada,  se  calcularan  con  las 
siguientes  formulas  aproximadas: 


lrf-I,+  V(SV-/C,Xl.-I.) 


(C-28.6) 


Sef=Ss+  V(SVac/Cf)(Str-Ss) 


(C-28.7) 


donde 

Is  = Momento  de  inercia  de  la  seccion  de  acero  estructural. 

Itr  = Momento  de  inercia  de  la  seccion  transformada  no  agrietada  considerando  accion  conjunta 

total. 

EVac  = Suma  de  la  resistencia  teorica  de  los  conectores  de  corte , entre  el  punto  de 
momento  maximo  positivo  y los  puntos  de  momento  nulo. 

Cf  = Fuerza  de  compresion  en  la  losa  de  concreto  considerando  la  accion  conjunta  completa;  el 
menor  valor  resultante  entre  las  formulas  (C-28. 1 ) y (C-28.2). 

Ss  = Modulo  de  seccion  de  la  seccion  de  acero  estructural,  referido  al  ala  traccionada. 

Str  = M6dulo  de  seccion  de  la  seccion  transformada  no  agrietada  considerando  accion  conjunta 

tota,  referido  al  ala  traccionada. 


Los  estudios  [Grant  et  al.,1977]  indican  que  estas  formulas  reflejan  adecuadamente  la  reduction  en 
resistencia  y rigidez  de  las  vigas  mixtas  cuando  se  colocan  menos  conectores  de  corte  que  los 
requeridos  para  la  accion  conjunta  total.  Con  el  fin  de  prevenir  deslizamiento  excesivo  asi  como 
perdidas  sustanciales  de  rigidez  en  la  viga,  no  se  usaran  las  formulas  (C-28.1)  y (C-28.2)  para  valores 
de  EVac  / Cf  < 0.25. 


C-28.9.1.2.2  Momentos  negativos 

La  resistencia  a flexion  en  las  regiones  de  momento  negativo  sera  la  resistencia  de  la  viga  de  acero 
o la  resistencia  plastica  de  la  seccion  mixta  constituida  por  el  refuerzo  longitudinal  de  la  losa  de 
concreto  y la  seccion  de  acero. 
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Distribution  plastica  de  las  tensiones 

Donde  una  seccion  compacta  este  adecuadamente  arriostrada,  el  acero  de  refuerzo  longitudinal 
tenga  la  longitud  de  desarrollo  y los  anclajes  adecuados  , y actuan  en  accion  conjunta  en  la  region  de 
momento  negativo,  la  resistencia  teorica  a flexion  esta  determinada  por  la  distribution  plastica,  tal 
como  la  que  se  muestra  en  la  Figura  C-28.4. 

La  fuerza  de  traccion  en  las  barras  de  refuerzo  sera  el  menor  valor  entre: 

T = Ar  Fyj  (C-28.8) 

T = IVac  (C-28.9) 

Se  podria  considerar  un  tercer  limite  teorico  para  T,  el  producto  del  area  por  la  tension  de  cedencia 
de  la  seccion  de  acero,  pero  este  limite  es  redundante  en  vista  de  las  limitaciones  plasticas  del 
reforzamiento  de  la  losa. 

El  momento  plastico  nominal  de  una  seccion  mixta  en  flexion  negativa  esta  dada  por  la  siguiente 
formula: 


Mt=T(d1  + d2)  + Pyc(d3-d2) 


(C-28.10) 


donde 

Pyc  = Resistencia  a compresion  de  la  seccion  de  acero. 

Para  una  seccion  homogenea  Pyc  = As  Fy. 

di  = Distancia  medida  desde  el  baricentro  del  refuerzo  longitudinal  en  la  losa  de  concreto  al  tope 
de  la  seccion  de  acero. 

d2  = Distancia  medida  desde  el  baricentro  del  bloque  de  traccion  en  la  seccion  de  acero  al  tope  de 
la  seccion  de  acero. 

d3  = Distancia  entre  el  punto  de  aplicacion  de  Pyc  y el  tope  de  la  seccion  de  acero. 


C-28.9.2  Resistencia  a corte 

Conservadoramente  se  ha  asignado  toda  la  capacidad  de  resistir  el  corte  vertical  al  alma  de  la 
seccion  de  acero.  De  manera  que  se  simplifica  el  diseno  al  despreciar  cualquier  contribution  de  la  losa 
de  acero. 

La  fuerza  de  compresion  en  la  portion  de  la  losa  exterior  al  piano  de  corte,  mostrado  en  la  Fig.  C- 
28.5,  requiere  que  se  desarrolle  totalmente  Vu  en  estos  pianos.  La  expresion  de  la  resistencia  al  corte 
esta  basada  en  los  trabajos  de  Mattock[1974]. 
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C-28.11  ARMADO  DE  LA  LOSA  DE  CONCRETO  INTERCONECTADA  A LA  VIGA  DE 
ACERO 

C-28.11.2  Refuerzo  transversal 

La  experiencia  ha  demostrado  que  el  agrietamiento  longitudinal  de  la  losa  de  concreto  perjudica  el 
comportamiento  bajo  condiciones  de  servicio  de  las  vigas  mixtas  acero  - concreto.  Por  este  motivo  se 
recomienda  reforzar  la  losa  en  la  direccion  transversal  a la  seccion  de  acero  que  la  soporta.  El  area  del 
refuerzo  a ser  distribuido  uniformemente  sera  al  menos  0.002  veces  el  area  de  concreto  en  la 
direccion  longitudinal  de  la  viga. 
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F1GURA  C—28. 1.  Vigas  de  seccidn  mixta  acero— concrete. 


F1GURA  C—28.2 . Requisites  para  soportes  de  acero. 
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F1GURA  C—28.J.  D/stribucidn  pldstica  para  momento  positivo  en  vigas  de  seccidn  mixta 


F1GURA  C-28.4.  DistribuciSn  pfastica  para  momento  negativo  en  vigas  de  seccidn  mixta. 
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A w = Area  de  corte  longitudinal 
en  la  losa  (2  pianos  de  corte  en 
este  caso) 


tc  — Espesor  de  la 
losa  en  fos  pianos 
de  corte  longitudinal 


pi 

! 

7 

I 

M 

A 

Afi=  Area  de  refuerzo 
longitudinal  entre 
pianos  de  corte 


1\^J 


Ac  — SecciSn  transversal  de 
concreto  a compresidn 
entre  pianos  de  corte 


Seccion  transversal 
en  el  panto  de  momento  mdximo 


Demanda:  Vu=Xq-0.85  «e  fB  Ac  - oeAri  ty 

Capacidad:  V=0.80  «„  Art  fy  -2. 76  A„<0.5  «efeAm 


FIGURA  C—28.5.  Pianos  potenciales  de  corte  longitudinal. 
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CAPITULO  C-29  LOSAS  MIXTAS  ACERO  - CONCRETO 

C-29.1  ALCANCE 

Las  disposiciones  de  este  Capitulo  estan  orientadas  al  uso  de  las  laminas  de  acero  formadas  en  frio, 
con  resaltos  en  su  superficie  especialmente  diseftadas  para  garantizar  la  adherencia  con  el  concrete,  y 
tiene  su  fundamento  en  la  practica  y en  ensayos  de  laboratorio. 

Las  losas  mixtas  acero  - concrete  utilizan  sofitos  de  acero  galvanizado  que  tienen  algun  tipo  de 
trabamiento  mecanico  con  el  relleno  de  concrete.  Los  sofitos  que  no  tengan  dispositivos  de 
trabamiento  mecanico  no  seran  usados  en  las  losas  de  seccion  mixta  aqui  definidas.  Este  trabamiento 
mecanico  es  suministrado  por  mecanismos  de  transferencia  de  corte  o por  el  perfil  geometrico  del 
sofito  o por  una  combinacion  de  ambos.  El  trabamiento  mecanico  y/o  perfil  del  sofito  debera 
suministrar  la  resistencia  a la  separation  vertical  y el  deslizamiento  horizontal  entre  las  superficies  de 
los  dos  materiales.  La  adherencia  a la  superficie  por  si  misma  , como  por  ejemplo  en  sofitos  lisos  sin 
ningun  tipo  de  resaltos  , no  se  considera  suficiente  para  la  action  conjunta  acero  - concrete.  Son 
ejemplos  de  dispositivos  de  transferencia  de  corte  los  embosados  (verticales,  horizontales,  inclinados,  o 
una  combinacion  de  tales  direcciones),  alambres  de  transferencia,  arandelas  o dispositivos  similares 
soldados,  planchas  perforadas,  etc. 

Los  sofitos  de  acero  galvanizado  tienen  su  principal  aplicacion  en  los  sistemas  de  piso  mixtos  acero 
- concrete,  porque  sirven  como  : 

(1)  Plataforma  de  trabajo  para  equipos,  materiales  y mano  de  obra  durante  la  construccion. 

(2)  Suministran  soporte  para  fijar  los  plafones  o servir  ellas  mismas  como  acabado  de  los  pisos. 

(3)  Permiten  las  canalizaciones  electricas,  y 

(4)  Soportan  lateralmente  las  alas  de  las  vigas  que  los  soportan. 

Los  sofitos  pueden  trabajar  como  encofrados  durante  la  etapa  de  vaciado  del  concrete  fresco,  en 
cuyo  caso,  deben  diseftarse  para  que  sean  capaces  de  resistir  por  si  mismas  su  peso  propio,  el  de  las 
cargas  de  construccion  y el  del  concrete  fresco.  Una  vez  que  endurece  el  concrete,  sera  la  losa  de 
concrete  armado  la  encargada  de  soportar  todas  las  cargas  que  actuen  sobre  ella.  Cuando  la  losa  mixta 
acero  - concrete  se  disefia  para  la  vida  util  de  la  estructura,  es  conveniente,  aprovechar  las  propiedades 
colaborantes  del  sofito  de  acero  expresamente  fabricado  para  esta  funcion,  incorporandolo  como 
refuerzo  de  la  losa  en  la  zona  de  momentos  positivos  o formando  parte  del  ala  de  una  viga  de  seccion 
mixta , como  se  explicd  en  el  Capitulo  28. 
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C-29.2  MATERIALES 
C-29.2.1  Aceros 

Las  calidades  y grados  de  acero  estructural  recomendados  para  los  sofitos  metalicos  son  los  mas 
usuales.  Otros  aceros  aprobados  para  este  uso  se  encuentran  en  la  norma  para  perfiles  formados  en  frio 
[ AISI,1996  ]. 

Usualmente  estas  laminas  estan  galvanizadas  en  caliente,  con  espesores  de  capa  de  zinc  G60  (183 
grf/m2),  G90  (273  grf/m2)  como  esta  especificado  en  las  Normas  ASTM  A924  y COVENIN  941  y 
1721.  Para  algunas  aplicaciones  especiales  pueden  requerirse  galvanizaciones  mas  pesadas  (G125  o 
mas  ).  Cuando  se  utiliza  en  ambientes  corrosivos,  como  minimo  se  usate  una  galvanization  G60.  Las 
condiciones  superficiales  del  acero  suplementario  de  refuerzo  cumplira  con  los  requisites  de  los 
Articulos  3.5  y 7.4  de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1753  Estructuras  de  Concreto 
Armado  para  Edificaciones.  Analisis  y Diseho. 

Las  propiedades  de  la  section  de  acero  se  calculate  conforme  a las  normas  para  perfiles  formados 
en  frio  del  American  Iron  and  Steel  Institute  [AISI 1996]  o del  Steel  Deck  Institute  [SDI,  1987], 

C-29.2.2  Concreto 

Las  Normas  de  concreto  COVENIN  - MINDUR  1753  y ACI  318  establecen  requisites  para  el 
tamafio  maximo  de  los  agregados  relacionados  con  las  separaciones  y diametro  de  las  barras  de 
refuerzo..  Estas  limitaciones  en  el  tamano  de  los  agregados  es  necesaria  para  poder  asegurar  el 
embutimiento  de  las  barras  de  refuerzo  y la  penetration  dentro  de  los  nervios  o perforaciones  del  sofito 
metalico.  Adicionalmente,  la  gradation  de  los  agregados  y las  proporciones  de  la  propia  mezcla  de 
concreto  son  importantes  para  lograr  la  consistencia  y resistencia  deseada  para  el  concreto. 

En  las  secciones  que  utilizan  planchas  perforadas  como  mecanismo  de  transferencia  de  corte,  el 
tamano  maximo  del  agregado  debera  ser  menor  que  el  agujero,  para  prevenir  cualquier  posible 
obturation  por  piezas  grandes  del  agregado  que  restringa  el  flujo  adecuado  del  concreto  a traves  del 
agujero. 

El  sofito  por  si  mismo  puede  restringir  el  tamano  de  los  agregados  . Por  ejemplo  las  que  la 
geometria  o separation  de  las  corrugaciones  impongan.  Tambien  puede  ser  en  relation  a la  altura 
minima  del  concreto  sobre  el  sofito. 

C-29.4  ESPESOR  DE  LA  LOSA  MIXTA  ACERO  - CONCRETO 

Estructuralmente  el  espesor  minimo  del  recubrimiento  de  concreto  sobre  el  sofito  metalico  esta 
dictado  por  el  acero  de  refuerzo  requerido  por  retraction  y temperatura  , y por  la  rigidez  de  la  losa. 
Cuando  las  losas  trabajan  conjuntamente  con  las  vigas  que  la  soportan  mediante  conectores  de  corte 
soldados  a la  viga  a traves  del  sofito,  el  espesor  de  la  losa  sera  el  establecido  en  el  Articulo  28.7.  Por 
razones  de  protection  contra  el  fuego,  el  espesor  del  concreto  sobre  el  sofito  metalico  puede  ser  mayor 
que  el  requerido  estructuralmente,  vease  el  UBC  97  [ ICBO,  1997], 
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C-29.5  CRITERIOS  DE  DISENO 

Los  requisitos  de  esta  Norma  son  considerados  como  mmimos.  En  algunos  casos,  las  condiciones 
constructivas  y de  diseno,  podran  dictar  requisitos  mas  exigentes  que  los  dados  aqui.  El  disefio  de 
losas  de  section  mixta  esta  basado  fundamentalmente  en  sus  caracteristicas  resistentes  en  una  sola 
direccion,  que  es  paralela  a las  corrugaciones  del  sofito.  Sin  embargo  pueden  requerirse 
consideraciones  de  distribution  de  las  cargas  en  la  direccion  transversal,  como  ocurre  por  ejemplo  con 
los  efectos  de  las  cargas  concentradas,  la  temperatura,  la  retraction,  las  perforaciones  para  permitir  el 
paso  de  ductos  y tuberias,  etc.. 

C-29.5.1  Etapa  de  construccion 

Las  cargas  de  construccion  dadas  en  esta  Norma  son  consideradas  como  las  cargas  minimas 
aplicadas  al  sofito  durante  la  construccion,  si  existieran  otras  cargas,  mas  grandes,  deberan  ser 
apropiadamente  modificadas  y tomadas  en  cuenta  en  el  diseno  del  sofito. 

El  metodo  de  diseno  de  sofitos  cargados  previamente  al  endurecimiento  del  concreto  se  basa  en 
principios  elasticos.  Una  vez  que  el  concreto  ha  endurecido,  se  aplicaran  los  principios  de  diseno  de 
concreto  reforzado  segun  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1753,  basada  en  el  Codigo  ACI 
318.  Las  disposiciones  de  esta  Norma  estan  orientadas  a aplicaciones  en  edificaciones  por  cuanto  su 
uso  en  puentes  carreteros  se  hara  de  conformidad  a lo  dispuesto  en  la  Norma  AASHTO. 

C-29.5.2  Etapa  de  uso 

Los  factores  de  minoracion  de  la  resistencia  teorica  difieren  de  los  de  las  normas  de  concreto 
COVENIN  - MINDUR  1753  y ACI  318.  La  magnitud  de  estos  valores  varia  de  acuerdo  con  el  modo 
de  falla  y su  comportamiento  previo  a esta.  La  mayoria  de  las  fallas  de  adherencia  por  corte  reportadas 
en  los  laboratorios  ocurren  subitamente,  por  esto  se  adopto  un  valor  de  0.75,  menor  que  en  el  empleado 
convencionalmente  en  concreto  para  la  falla  por  corte  [ASCE,  1992], 

C-29.6.1  Resistencia  al  corte  por  adherencia 

Es  absolutamente  esencial  establecer  de  manera  experimental  las  caracteristicas  de  adherencia  en 
cualquier  sistema  de  losa  mixta  acero  - concreto.  Los  ensayos  se  deben  realizar  de  acuerdo  con  los 
detalles  dados  por  la  American  Society  of  Civil  Engineers  [ASCE,  1992]  o por  el  Canadian  Sheet 
Building  Institute  [CSSBI,1988a  ].  Los  ensayos  de  laboratorio  simulan  lo  mas  posible  las  condiciones 
que  se  dan  en  la  practica  constructiva.  Como  se  muestra  en  la  Figura  C-29. 1,  estos  ensayos  se  realizan 
sobre  componentes  a tamaiio  natural  del  sistema  de  piso.  Variando  el  espesor  de  la  lamina  metalica,  el 
espesor  de  la  losa  de  concreto,  la  distancia  entre  los  apoyos,  y la  distancia  entre  la  carga  aplicada  y los 
apoyos,  se  consiguen  cubrir  el  rango  de  parametros  que  afectan  el  comportamiento  y resistencia  del 
sistema,  y obtener  los  datos  necesarios  para  desarrollar  las  tablas  de  diseno  [ASCE, 1992;  CSBI,  1988 
b]. 


Las  formulas  se  han  determinado  para  la  resistencia  al  corte  en  los  extremos  de  las  losas  con 
corrugaciones  paralelas  al  tramo.  El  corte  en  la  direccion  transversal  usualmente  no  controla  a menos 
que  se  tengan  cargas  concentradas  y otras  condiciones  especiales. 
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C-29.6.2  Resistencia  a la  flexion 

Las  formulas  de  diseno  estan  basadas  en  el  comportamiento  de  losas  con  cargas  uniformemente 
repartidas  y cuya  accion  de  losa  es  en  la  direction  de  los  resaltos  del  sofito  metalico.  En  el  caso 
especial  de  cargas  concentradas  , se  considerara  el  efecto  de  la  distribution  transversal  de  las  cargas 
[ASCE,  1992;  CSBI,  1988b],  En  la  Fig.  C-29.2  se  identifican  las  variables  utilizadas  en  las  formulas  de 
esta  Seccion. 

Usualmente  las  losas  de  seccion  mixta  son  disenadas  de  manera  que  el  mismo  sofito  suministre  el 
acero  de  refuerzo  positivo  para  los  momentos  debidos  a las  cargas  de  servicio.  Sin  embargo,  se 
necesitara  acero  de  refuerzo  adicional  para  los  momentos  negativos,  los  efectos  de  retraction  y 
fluencia,  aberturas  en  los  pisos,  o accion  de  placa.  En  el  caso  de  voladizos,  el  acero  del  sofito  actua 
basicamente  como  un  encofrado  y por  lo  tanto  debera  suministrarse  acero  en  la  cara  traccionada  de  la 
losa.  En  la  colocation  del  acero  de  refuerzo,  se  deberan  considerar  aquellas  hipotesis  de  solicitaciones 
que  puedan  invertir  el  sentido  de  los  momentos. 

C-29.7  LOSAS  CONTINUAS 

Constructivamente,  los  sofitos  de  acero  se  colocan  apoyados  sobre  tres  o mas  apoyos,  aunque  se 
hayan  calculado  como  losas  simplemente  apoyadas,  por  lo  que  se  llama  la  atencion  sobre  el 
agrietamiento  en  la  zona  de  los  apoyos,  a menos  que  se  disponga  de  acero  de  refuerzo  para  los 
momentos  negativos.  Cuando  las  losas  trabajan  como  tramos  simples  independientes,  la  rotation  sobre 
los  apoyos  requiere  de  acero  de  refuerzo  para  controlar  el  tamafto  de  las  grietas.  Este  acero  se 
mantendra  cerca  de  la  superficie  de  la  losa,  con  un  recubrimiento  de  2 cm.  No  se  considerara  que  este 
refuerzo  suministra  continuidad  para  resistir  los  momentos  negativos.  Este  refuerzo  sobre  los  apoyos 
puede  consistir  de  malla  de  acero  cuyas  barras  pueden  ser  lisas  o con  resaltos,  y usualmente  no  se  toma 
en  cuenta  en  el  analisis  de  la  resistencia  de  la  seccion.  Las  grietas  pequenas,  del  tamano  de  un  cabello 
humano,  en  la  cara  superior  de  la  losa  sobre  los  apoyos  no  afectan  la  resistencia  de  corte  por 
adherencia  o comportamiento  bajo  cargas  de  servicio  de  la  losa. 

Especial  consideration  se  dara  a la  localization  o ubicacion  de  las  juntas  de  construccion,  para 
asegurar  la  continuidad  estructural  y controlar  el  agrietamiento.  La  localizacion  de  las  juntas  de 
construccion  no  interferira  con  el  anclaje  de  los  conectores  de  corte. 

C-29.8  ESTADO  LIMITE  DE  SERVICIO 
C-29,81  Flecha 

En  las  losas  mixtas  acero  - concreto,  ambos  materiales  trabajan  conjuntamente,  sirviendo  el  sofito 
metalico  de  acero  de  refuerzo  en  las  secciones  solicitadas  a momentos  positivos.  Para  la  determination 
de  las  propiedades,  se  transformara  las  areas  de  acero  en  areas  equivalentes  de  concreto 
multiplicandolas  por  la  relation  modular,  n = E / Ec,  siendo  Ec  el  modulo  de  elasticidad  del  concreto 
calculado  segun  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1753. 

Bajo  cargas  de  servicio,  muchos  segmentos  de  la  losa  permanecen  sin  agrietamiento  en  una  portion 
significante  tanto  de  su  espesor  como  de  su  luz,  por  lo  que  son  considerablemente  mas  rigidas  que  una 
losa  totalmente  agrietada.  Sin  embargo  el  suponer  que  la  seccion  no  esta  agrietada  puede  resultar  no 
conservador  en  la  estimation  de  las  flechas  Una  aproximacion  mas  cercana  a la  realidad  es  la  de 
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considerar  el  promedio  de  las  propiedades  de  las  secciones  agrietadas  y no  agrietadas,  tal  como  se 
detalla  en  el  Apendice  E. 

Se  han  adoptado  los  mismos  valores  que  la  Seccion  9.5  de  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1753,  a 
menos  que  se  adopten  las  relaciones  luz/  altura,  L / h,  dadas  en  el  Artlculo  29.4. 

Las  flechas  se  calcularan  en  el  estado  Hmite  de  servicio,  con  cargas  sin  mayorar,  y con  las 
propiedades  inerciales  indicadas  en  la  Seccion  C-29.8.1. 

C-29.9  CONSIDERACIONES  ADICIONALES  DE  DISENO 

C-29.9.2  Punzonado 

El  corte  por  punzonado  puede  ser  un  problema  cuando  se  aplican  cargas  pesadas  concentradas  en 
areas  pequenas.  La  Figura  C-29.3  ilustra  las  seccion  critica  a considerar  para  aplicar  las  formulas  (29- 
13). 

C-29.9.3  Efecto  de  placa 

Las  losas  mixtas  acero  - concrete  trabajaran  como  placas,  es  decir,  en  dos  direcciones  cuando  estan 
sometidas  a cargas  pesadas  concentradas.  En  tales  casos  se  debera  colocar  acero  de  refuerzo,  bien  en 
forma  de  malla  electrosoldada  o de  barras  convencionales.  Los  alambres  transversales  usados  como 
mecanismos  de  transferencia  de  corte  no  se  utilizaran  como  acero  de  refuerzo  transversal  a menos  que 
su  efectividad  sea  determinada  mediante  ensayos. 

Tambi&i  se  requiere  de  acero  de  refuerzo  cuando  existan  discontinuidades  en  la  losa  de  piso,  tales 
como  las  debidas  a pasos  de  grandes  ducterias.  Cuando  se  dispongan  los  ductos  dentro  de  la  losa, 
transversalmente  a las  corrugaciones  del  sofito  metal  ico,  especial  consideration  se  dara  a sus  efectos 
sobre  la  resistencia  a flexion  y la  adherencia  por  corte. 

C-29.9.4  Cargas  repetidas  o efectos  dinamicos 

La  resistencia  del  sistema  a los  efectos  de  cargas  repetidas  se  determinara  experimentalmente, 
pudiendose  utilizar  los  criterios  establecidos  en  la  Seccion  29.6.1.  Los  resultados  experimentales 
publicados  indican  que  en  muchos  casos  los  sistemas  de  losas  mixtas  acero  - concrete  trabajan 
adecuadamente  en  fatiga  con  una  pequena  reduction  en  su  resistencia  [Mouw,  K.W.,1969;  Abdel- 
Sayed,  G.  Et  al.,  1974;  Abendroth,  R.E.,  Porter,  M.L.,1989]. 
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FIGURA  C-29.1.  Falla  tTpica  da  aorta  por  adhoroncia  durante  un  ensallo. 


FIGURA  C-29.2.  Deftnicidn  da  variables  an  una  losa  mixta  acero—concrato. 
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CAPITULO  C-30  CONEXIONES  EN  ESTRUCTURAS  DE 

MIXTAS  ACERO -CONCRETO 


C-30.1  ALCANCE 

Actualmente  existen  pocas  normas  que  cubran  el  diseiio  y detallado  de  las  conexiones  mixtas  acero 
- concreto.  Sin  embargo  los  ensayos  han  demostrado  su  uso  potencial  en  ingenieria  sismorresistente, 
debido  a sus  ventajas  comparativas  con  relation  a las  conexiones  tradicionales  en  acero  o en  concreto. 
Las  conexiones  mixtas  acero  - concreto,  minimizan  el  uso  de  rigidizadores  y de  grandes  soldaduras,  a 
la  vez  que  resuelven  los  problemas  de  anclaje  de  las  barras  de  refuerzo  [Viest,  I.M.,  et  al.,  1997; 
Griffis,  1992b;  Goel,  1993,  1992a;  Dierlein,  G.G.  et  al.,  1989].  Las  disposiciones  del  presente  Capitulo 
intentan  ayudar  a la  estandarizacion  y mejora  del  diseno  de  estas  conexiones,  estableciendo  las  bases 
del  comportamiento  que  se  necesitan  para  formular  modelos  de  disefto  sismorresistente. 


C-30.3  CRITERIOS  DE  DISENO 

C-30.3.1  Transferencia  de  fuerzas  entre  el  acero  estructural  y el  concreto  reforzado 

En  general,  las  fuerzas  entre  el  acero  estructural  y el  concreto  reforzado  se  transferiran  por  una 
combination  de  adherencia,  friction  y aplastamiento  directo  La  resistencia  no  puede  ser  calculada 
unicamente  por  adherencia,  porque  este  mecanismo  no  es  efectivo  durante  las  cargas  inelasticas 
reversibles  y porque  la  efectividad  de  la  transferencia  de  cargas  es  muy  variable  dependiendo  de  las 
condiciones  de  la  superficie  de  acero  y la  retraction  en  el  concreto.  Como  las  formulas  de  transferencia 
de  corte  por  friction  del  ACI  han  sido  obtenidas  de  ensayos  monotonicas,  el  AISC  ha  considerado 
prudente  reducirlas  en  un  veinticinco  por  ciento  (25%)  para  la  condition  de  grandes  tensiones 
inelasticas  reversibles. 

C-30.3.6  Refuerzo  transversal  en  los  nodos  adyacentes  a columnas  o muros 

Las  barras  de  refuerzo  en  las  zonas  adyacentes  a los  nodos  cumplen  la  doble  funcion  de  resistir  las 
tensiones  intemas  y confinar  el  concreto.  Los  requisites  de  confinamiento  se  basan  en  modelos 
empiricos  a partir  de  dates  experimentales  y del  desempeno  de  la  estructuras  en  el  pasado  [ACI,  1991; 
Kitayama  et  al.,  1987]. 
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CAPITULO  C-31  CONECTORES  DE  CORTE 


C-31.2  MATERIALES 

Los  ensayos  han  demostrado  que  las  vigas  mixtas  acero  - concreto  disenadas  para  accion  conjunta 
total  son  capaces  de  desarrollar  la  totalidad  de  su  capacidad  flexional,  cuando  el  concreto  cumple  con 
los  requisites  establecidos  por  el  ACI  [Ollgaard  et  al.,  1971], 


C-31.3  FUERZA  CORTANTE  HORIZONTAL 

En  las  investigaciones  experimentales,  las  vigas  mixtas  acero  - concreto  en  las  cuales  se  vario  la 
separation  longitudinal  de  los  conectores  de  corte  de  acuerdo  a la  magnitud  de  la  fuerza  cortante 
estatica,  y las  vigas  gemelas  en  donde  los  conectores  requeridos  se  distanciaron  uniformemente,  han 
mostrado  la  misma  resistencia  de  agotamiento  y la  misma  magnitud  de  la  flecha  ante  las  cargas  de 
servicio  usuales.  Solamente  se  necesita  una  pequena  deformacion  en  el  concreto  y en  los  conectores  de 
corte  mas  fuertemente  tensionados,  para  redistribuir  la  fuerza  cortante  horizontal  a los  otros  conectores 
de  corte  menos  tensionados.  La  consideration  mas  importante  es  que  el  numero  total  de  conectores 
colocados  a cada  lado  de  la  seccion  de  momento  maximo  sea  suficiente  para  desarrollar  la  accion 
conjunta  con  la  cual  se  cuenta  en  esa  seccion.  Los  requisites  de  esta  Norma  se  basan  en  este  concepto 
de  la  accion  conjunta  acero  - concreto. 

En  el  calculo  del  modulo  de  seccion  en  las  secciones  de  momento  negativo  maximo  puede  incluirse 
la  contribution  de  los  acero  de  refuerzo  paralelos  a la  viga  de  acero  que  esten  dentro  del  ancho  efectivo 
de  la  losa,  siempre  que  tal  refuerzo  este  anclado  adecuadamente  mas  alia  de  la  zona  de  momentos 
negativos.  Sin  embargo,  se  requieren  suficientes  conectores  de  corte  para  transferir  desde  la  losa  a la 
viga  de  acero  la  resistencia  de  agotamiento  a la  traction  de  dicho  refuerzo. 


C-31.4  RESISTENCIA  DE  LOS  CONECTORES  DE  CORTE  TIPO  ESPARRAGO 

La  formula  de  diseno  fue  obtenida  por  Ollgaard  et  al.  [1971]  y corresponde  a los  valores  tabulados 
en  la  Tabla  14.2  de  la  Norma  AISC-ASD  1989.  Esta  formula  reconoce  la  evidencia  experimental  de 
que  la  resistencia  y el  modulo  de  elasticidad  del  concreto,  sea  concreto  de  peso  normal  o concreto  con 
agregados  livianos,  determinan  la  capacidad  del  conector.  Por  otra  parte  se  ha  establecido  como  limite 
superior  la  resistencia  misma  del  conector. 

La  Norma  AISC  - LRFD  no  establece  un  factor  de  minoracion  para  la  resistencia  teorica  de  los 
conectores  de  corte  porque  el  factor  de  minoracion  que  se  aplica  a la  resistencia  teorica  a flexion  de 
las  vigas  mixtas  acero  - concreto,  toma  en  cuenta  todas  las  fuentes  de  variabilidad,  incluyendo  aquellos 
asociados  con  los  conectores  de  corte. 
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C-31.  5 RESISTENCIA  DE  LOS  CONECTORES  DE  CORTE  TIPO  CANAL 
LAMINADOS  EN  CALEENTE 

La  formula  (31.2)  es  una  modification  de  la  formula  desarrollada  por  Slutter  y Driscoll  [1965],  La 
modification  extiende  su  uso  a concrete  elaborados  con  agregados  livianos. 


C-31.7  COLOCACI6N  Y SEPARACI6N  DE  LOS  CONECTORES  DE  CORTE 

Se  permite  una  distribution  uniforme  de  los  conectores  de  corte  excepto  en  presencia  de  cargas 
puntuales  pesadas. 

Los  esparragos  soldados  no  localizados  directamente  sobre  el  alma  de  las  vigas  tienden  a 
desprenderse  de  las  alas  delgadas  antes  de  alcanzar  su  plena  capacidad  de  resistencia  al  corte.  Para 
protegerse  de  esta  contingencia,  se  limita  el  diametro  de  los  esparragos  no  colocados  sobre  el  alma  de 
la  viga  a un  valor  no  superior  a 2.5  veces  el  espesor  del  ala  [Goble,  1968].. 

Los  ensayos  han  demostrado  que  el  recubrimiento  de  concrete  a los  lados  de  un  conector  de  corte 
tipo  esparrago  adyacente  a los  lados  del  nervio  del  sofito  metalico  no  afectan  la  resistencia  de  la  viga 
de  section  mixta.  En  estos  ensayos  los  conectores  se  han  instalado  tan  cerca  de  los  nervios  como  lo 
permite  una  correcta  soldadura  de  los  conectores. 

La  separacion  minima  entre  conectores  a lo  largo  de  la  longitud  de  la  viga,  tanto  en  losas  vaciadas 
directamente  como  si  se  usa  sofito  metalico  con  sus  nervios  paralelos  a la  viga,  es  de  6 diametros.  Esta 
separacion  refleja  el  desarrollo  de  pianos  de  corte  en  la  losa  [Ollgaard  et  al.,  1971].  Mucho  de  los  dates 
experimentales  estan  basados  en  la  separacion  transversal  minima  permitida  de  4 diametros  Si  las  alas 
de  la  viga  son  estrechas,  se  podra  cumplir  con  esta  exigencia  disponiendo  los  pemos  al  tresbolillo  con 
una  separacion  transversal  de  3 diametros,  tal  como  se  muestra  en  la  Figura  C-31.1.  El  factor  de 
minoracion  de  la  capacidad  de  los  conectores  colocados  en  los  nervios  de  los  sofitos  metalicos  , 
incluye  el  factor  0.85  / , para  tomar  en  cuenta  la  reduction  en  la  capacidad  conectores  multiples  y 

el  efecto  de  separacion.  Cuando  los  nervios  son  paralelos  a la  viga  y en  el  disefio  se  requieren  mas 
conectores  que  los  que  puede  alojar  el  nervio  metalico,  se  cortara  el  sofito  met&lico  para  adecuar  la 
instalacion  de  los  esparragos  al  espacio  disponible,  tal  como  se  ilustra  en  la  Figura  C31.1. 
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FtGURA  C-31.1.  Amgtoa  de  conectoros  da  eorte. 
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PARTE  C-6  ASEGURAMIENTO  DE  LA  CALIDAD, 

FABRICACION  Y MONTAJE 


CAPITULO  C-32  ASEGURAMIENTO  DE  CALIDAD 

C-32.1  DEL  PLAN  DE  ASEGURAMIENTO  DE  LA  CALIDAD  DEL  PROYECTO 
C-32.2  DEL  PLAN  DE  ASEGURAMIENTO  DE  LA  CALIDAD  DEL  FABRICANTE 

Los  sismos  en  general  han  demostrado  que  el  comportamiento  de  las  estructuras  durante  terremotos 
depende  de  la  calidad  de  la  construction.  En  el  caso  particular  de  las  estructuras  de  acero,  los 
terremotos  de  Northirdge  (1994),  y Kobe(1995),  evidenciaron  la  importancia  de  la  calidad  del  trabajo 
durante  la  fabrication  y el  montaje,  particularmente  en  las  soldaduras  de  ranura  de  las  conexiones 
soldadas  de  los  porticos  del  sistema  resistente  a sismo.  Es  previsible  que  en  las  futuras  ediciones  de  las 
normas  de  diseno  sismorresistentes  se  enfatice  el  aseguramiento  de  la  calidad,  cuyas  exigencias  seran 
acordes  con  el  Nivel  de  Diseno  de  la  edification  [SAC  1995, 1997a,  1997b],  En  esta  direction  marcha 
el  conjunto  de  normas  de  la  serie  ISO  9000  [COVENIN-ISO  9001  y 2698-90;  COVENIN  1994; 
INCOTEC  GTC  15  1995], 

C-32.5  IDENTIFICACION  DE  LAS  PIEZAS  DE  ACERO 

El  acero  que  tenga  una  tension  cedente  igual  o mayor  2530  kgf/cm2  debe  estar  marcado  en  todo 
momento,  tanto  en  la  planta  de  lamination  como  en  el  taller  del  fabricante,  de  manera  que  se  pueda 
identificar  la  especificacion  y el  grado  ASTM  a los  cuales  se  ajusta. 


C-32.6  INSPECCION  DE  LAS  SOLDADURAS 

Como  consecuencia  de  las  ensefianzas  de  los  terremotos  de  Northridge  (1994),  y Kobe(1995),  las 
nuevas  normas  de  diseno  sismorresistente  [SAC  1995, 1997a,  1997b]  exigen  que  las  soldaduras  se 
ejecuten  de  acuerdo  con  la  Especificacion  para  la  Calificacion  de  la  Soldadura,  documento  preparado 
por  el  ingeniero  estructural  y que  contendra  como  minimo  lo  siguiente: 

Proceso  de  soldadura  (Soldadura  de  arco  con  nucleo  fundente,  FCAW,  Soldadura  de  arco 

protegido,  SWAW,  etc.). 

Especificacion  del  electrodo  ( Norma  AWS  A5. 1,  A5.20,  etc.). 

Gasification  del  electrodo  ( E7018,  E71T-1,  etc.). 

Polaridad  de  la  corriente  electrica  ( AC,  DC+,  DC-). 

Especificacion  del  metal  base  ( A36,  A572  Gr  50,  etc.). 
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Temperature  minima  de  precalentamiento  y entre  pasadas. 

Amperaje  y voltaje. 

Velocidad  de  soldadura. 

Position  de  soldadura. 

Tratamiento  termico  postsoldadura. 

Velocidad  del  flujo  de  gas  protector. 

Detalles  de  las  juntas  a soldar. 

Espesor  de  los  materiales  a soldar. 

Como  se  ha  discutido  en  C-5.2.3  las  recomendaciones  preliminares  del  AISC  [Aisc,  1997] 
desestimulan  la  colocation  de  soldaduras  en  las  adyacencias  de  df  (vease  la  Fig.  C-5. 1)  debido  a la 
susceptibilidad  al  agrietamiento  postsoldadura  observado  en  el  pasado.  Por  eso  es  la  necesidad  de 
inspection  mediante  particulas  magneticas  o liquidos  penetrantes,  segun  se  especifica  en  la  Norma 
AWS  Dl.l.  La  ftecuencia  de  estas  inspecciones  debera  ser  especificada  en  los  documentos 
contractuales. 


C-32.7  INSPECCI6N  DE  CONEXIONES  DE  DESLIZAMIENTO  CRTTICO  CON  PERNOS 
DE  ALTA  RESISTENCIA 

En  los  terremotos  de  Kobe  y Northridge  tambien  se  detectaron  fallas  en  las  conexiones  empemadas, 
menos  espectaculares  que  sus  correspondientes  soldadas  pero  que  tambien  ameritan  un  detallado, 
ejecucion  e inspeccion  cuidadosa  [SAC  1995, 1997a,  1997b;  RCSC,  1994]. 
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CAPITULO  C-  33  FABRICACION 


C-33.3  CONTRAFLECHAS,  CURVATURAS  Y ENDEREZAMIENTO 

Cuando  es  requerida  en  los  documentos  contractuales,  la  contraflecha  de  miembros  en  flexion, 
puede  ser  hecha  de  muchas  formas.  En  el  caso  de  vigas  y celosias,  la  curvatura  deseada  puede  ser 
construida  durante  el  ensamblaje  de  las  partes  componentes. 

En  los  miembros  de  acero  A514  se  permite  la  aplicacion  de  calor  para  el  enderezamiennto  o la 
obtencion  de  contraflechas,  tal  como  se  hace  con  los  otros  aceros.  Sin  embargo,  la  temperatura  maxima 
permitida  para  el  enderezamiento  del  acero  A514  es  de  600°  C,  mientras  que  para  los  otros  aceros  es 
de  650°  C 


C-  33.4  CORTE  MEDIANTE  GAS 

Los  cortes  a gas  seran  hechos  preferiblemente  mediante  maquinaria.  El  precalentamiento  en  los 
trabajos  sobre  perfiles  del  Grupo  4 y 5 de  la  Norma  ASTM  A6/A6M,  es  para  minimizar  la  dureza  de 
capa  superficial  y la  iniciacion  de  grietas. 


C-33.7  CONSTRUCTION  EMPERNADA 

En  las  conexiones  de  aplastamiento  bajo  condiciones  de  apriete  normal,  es  decir,  el  contacto  firme 
entre  partes  conectadas  que  se  obtiene  con  el  esfuerzo  maximo  de  un  trabajo  con  una  Have  comun  , no 
podran  ser  sometidos  a traction.  Se  permitira  el  deslizamiento,  perdidas  o fatiga  debido  a vibration  o 
fluctuaciones  de  carga  cuando  no  sean  consideraciones  de  disefio.  Este  tipo  de  conexiones  puede  ser 
usado  donde  se  permite  el  uso  de  pemos  A 307. 
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CAPITULO  C-34  pintura  en  el  taller 


C-34.1  ALCANCE 

La  pintura  en  el  taller  del  acero  estructural  no  embutido  dentro  del  concreto  no  es  obligatoria.  Las 
partes  de  acero  que  quedaran  cubiertas  por  los  acabados  de  la  edification  se  pintaran  en  el  taller 
solamente  si  asi  lo  requiere  en  los  pianos  y en  las  especificaciones  de  la  obra.  Las  condiciones  de  la 
superficie  de  elementos  de  acero  estructural  descubiertos  al  demoler  edificaciones  con  muchos  anos  de 
construidas,  se  han  encontrado  inalteradas  desde  el  momento  de  su  construction,  excepto  en  sitios 
aislados  donde  pueden  haber  ocurrido  filtraciones.  Donde  no  se  eliminaron  las  filtraciones,  la  presencia 
o ausencia  de  una  capa  de  pintura  dada  en  el  taller  tuvo  poco  influencia  [Bigos  et  al.,  1954], 

Esta  Norma  no  define  el  tipo  de  pintura  a utilizarse  cuando  se  requiere  una  capa  en  el  taller,  las 
condiciones  de  exposition  y las  preferencias  individuales  en  relation  con  el  acabado  de  la  pintura  son 
los  factores  que  tiene  importancia  en  la  selection  de  la  imprimacion  apropiada,  por  lo  que  no  bastaria 
una  reglamentacion  unica  [SSPC,  1989;  UNE  48302  equivalente  a la  ISO  8501-1], 
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CAPITULO  C-35  montaje 


C-35.5  AJUSTE  DE  JUNTAS  A COMPRESION  DE  COLUMNAS 

Los  ensayos  en  la  Universidad  de  California,  en  Berkeley  [Popov  y Stephen,  1977],  sobre 
empalmes  de  columnas  a escala  natural  con  juntas  que  intencionalmente  han  sido  cepilladas  fuera 
de  escuadra,  tanto  en  el  eje  fuerte  como  en  el  eje  debil,  han  demostrado  que  la  capacidad  de  carga 
es  la  misma  que  columnas  no  empalmadas.  En  los  ensayos,  no  se  utilizaron  planchas  de  relleno  en 
las  aberturas  de  1.6  mm  , pero  si  en  la  de  6 mm.  No  se  realizaron  ensayos  con  aberturas  mayores  de 
6 mm.  En  todos  los  ensayos  se  utilizo  el  tamafio  minimo  de  soldadura  de  penetration  parcial. 


C-35.6  SOLDADURA  EN  OBRA 

El  proposito  de  usar  el  cepillo  de  alambre  sobre  las  superficies  es  para  reducir  las  posibilidades 
de  porosidad  o agrietamiento  y reducir  cualquier  riesgo  ambiental.  Esta  simple  practica  minimiza 
las  soldaduras  rechazables. 
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PARTE  C-7  EDIFICACIONES  EXISTENTES 


CAPITULO  C-36  EVALUACION  DE  ESTRUCTURAS 

EXISTENTES 


C-36.1  ALCANCE 

Este  Capitulo  establece  los  criterios  de  evaluacion  de  la  resistencia  y la  rigidez  bajo  acciones 
estaticas  verticales  (gravitacionales)  de  las  estructuras  existentes  de  acero.  La  evaluacion  de  los  efectos 
slsmicos  o cargas  moviles  (vibration)  se  regiran  por  los  criterios  de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - 
MINDUR  1756-98  Edificaciones  Sismorresistentes,  el  Apendice  F de  la  presente  Norma,  y 
complementados  con  los  criterios  y procedimientos  derivados  de  estudios  especiales  o de  reconocidas 
normas  o documentos  apropiados  a cada  problema  en  particular,  y los  cuales  no  eximen  la 
responsabilidad  profesional  de  quien  intervenga  la  edification  [Paparoni,  1993],  Igualmente  sera 
responsabilidad  del  ingeniero  estructural  la  intervencion  de  las  estructuras  mixtas  acero  -concreto 
existentes,  las  cuales  no  estan  contempladas  explicitamente  en  este  Capitulo. 

La  Norma  1756-98  contempla  varias  modalidades  de  intervencion  de  las  estructuras  en  su  “Capitulo 
12  Edificaciones  existentes”,  y tambien  en  el  “Articulo  8.7  Dispositivos  para  reducir  la  respuesta 
sismica”. 

Entre  las  referencias  bibliograficas  mas  recientes  se  pueden  consultar,  entre  otras,  las  publicaciones 
FEMA  172, 273,  274, 276;  el  ATC  40,  y las  publicaciones  AISC  debidas  a Carter[1999],  y Gross  et  al. 
[1999], 
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C-APENDICE  A ELEMENTOS  ESBELTOS  COMPRIMIDOS 


C-Al  ALCANCE 

Las  relaciones  ancho  / espesor  A,p  y para  las  almas  en  flexion  pura  (N,  / (^  Ny  = 0)  y carga 
normal  de  compresion  han  sido  revisada  en  terminos  de  (h  / 1)  en  lugar  de  (he  / 1).  La  simplification  de 
la  formulacion  dada  en  la  Tabla  4. 1 esta  basada  en  secciones  de  doble  simetria  con  alas  iguales,  es 
decir  con  h / he  = 1,  la  cual  es  no  conservadora  cuando  el  ala  comprimida  es  mas  pequena  que  el  ala 
traccionada,  y conservadora  en  caso  contrario.  En  este  Apendice  se  trabaja  con  limites  mas  precisos  y 
por  eso  se  utiliza  hg  . 


C-A2  PANDEO  LOCAL 

C-A2.1  Miembros  con  alas  desiguales 

En  las  formulas  (A2-1)  y (A2-2)  , los  valores  limites  de  0.75  y 1.5  para  el  valor  de  h / he 
corresponden  aproximadamente  a 0.1  y 0.9,  rangos  de  Iyc  / Iy  para  perfiles  I considerados  de  simetria 
simple.  De  otra  manera,  cuando  las  areas  de  las  alas  difieren  en  mas  de  un  factor  de  2,  el  miembro  se 
podra  disenar  conservadoramente  como  una  section  T. 
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C-APENDICE  C DISENO  DE  PERFILES  ANGULARES 

LAMINADOS  EN  CALIENTE 


C-C2  FLEXION 


La  resistencia  a flexion  se  determinara  a partir  del  analisis  de  los  modos  de  falla  por  cedencia, 
pandeo  local  y pandeo  lateral  torsional. 

Las  “puntas”  de  los  perfiles  se  refieren  a los  bordes  libres  de  las  dos  alas.  En  la  mayoria  de  los 
casos  de  flexion  no  restringida,  las  tensiones  de  flexion  en  las  dos  puntas  tiene  el  mismo  signo 
(traccion  o compresion).  En  la  flexion  restringida  en  ambos  ejes,  las  tensiones  en  las  puntas  difieren  en 
signo.  En  los  casos  en  que  no  sea  evidente  cual  tension  controla  el  disefio,  deberan  verificarse  para 
ambas  tensiones  de  compresion  o de  traccion  en  las  puntas. 

Tambien  debera  analizarse  el  estado  limite  de  servicio.  En  particular,  en  miembros  largos 
sometidos  a flexion  no  restringida,  usualmente  el  diseno  esta  controlado  mas  por  la  flecha  que  por  su 
resistencia  al  pandeo  local  o pandeo  flexotorsional. 


C-C2.1  Estado  Lfnuite  de  Agotamiento  resistente 

(a)  A efecto  de  diseno  se  consideran  tres  regiones.  La  region  de  cedencia  total,  una  transicion  lineal 
entre  esta  y la  region  de  pandeo  local.  La  resistencia  de  cedencia  total  esta  limitada  por  un  factor  de 
forma  de  1.25,  el  cual  es  menor  que  el  correspondiente  momento  plastico  del  angular.  El  factor  1.25 
corresponde  a una  tension  admisible  de  0.75  Fy , empleada  tradicionalmente  en  secciones  rectangulares 
y para  la  flexion  en  el  eje  debil.  Esta  Norma  adopta  este  valor  justificado  por  las  incertidumbres  que  se 
tiene  en  cuanto  a la  capacidad  de  los  angulares  para  desarrollar  momentos  plasticos  y tambien  para 
limitar  la  distorsion,  dado  que  poseen  un  factor  de  forma  muy  alto. 

Para  definir  la  relacion  b/t  y el  criterio  de  pandeo  local  se  adoptaron  los  criterios  tipicos  del  AISC 
para  angulos  simples  comprimidos  uniformemente.  Este  criterio  es  conservador  cuando  el  ala  esta 
sometida  a una  compresion  no  uniforme  debida  a flexion. 

(b)  Como  el  factor  de  forma  de  los  angulares  excede  el  valor  de  1.5,  y la  inestabilidad  no  controla,  se 
justifica  usar  como  resistencia  teorica  para  los  miembros  de  section  compacta,  M,=  1.25  My. 

(c)  La  inestabilidad  al  pandeo  lateral  torsional  puede  limitar  la  resistencia  teorica  a flexion  de  un 
angular  simple  empleado  como  viga  no  arriostrada.  Como  se  muestra  en  la  Figura  C-Cl,  la  formula  que 
representa  la  transicion  en  el  pandeo  inelastico  tiene  por  valores  limites  0.75  My  y 1.25  My.  Estas 
formulas  estan  basadas  investigaciones  australianas  sobre  angulos  simples  en  flexion  y en  un  modelo 
analitico  consistente  de  dos  elementos  rectangulares  de  longitud  igual  a las  alas  de  los  angulares, 
menos  la  mitad  del  espesor  [Leigh  y Lay,  1984;  Australian  Institute  of  Steel  Construction,  1975;  Leigh 
y Lay,  1978;  Madugula  y Kennedy,  1985], 
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C-2.2  FIexi6n  alrededor  de  los  ejes  geometricos 

Cuando  un  perfil  L dispuesto  como  viga  esta  cargado  en  un  ala  paralela  se  flexionara  y deformara 
alrededor  del  esta  ala,  solamente  si  el  angular  esta  restringido  lateralmente  a lo  largo  de  su  longitud. 
En  este  caso,  la  flexion  simple  ocurre  sin  ninguna  rotation  torsional  o flecha  lateral,  por  lo  que  se 
usaran  las  propiedades  geometricas  del  eje  de  la  seccion  en  la  evaluacion  de  la  capacidad  resistente  a 
flexion  y de  la  flecha.  Si  el  perfil  solo  esta  arriostrado  en  el  punto  de  momento  maximo,  se  verificara 
el  pandeo  lateral  torsional  de  la  seccion  no  arriostrada. 

C-2.2.3  Un  perfil  L sometido  a flexion  sobre  un  ala  no  restringida  lateralmente,  se  flectara  tanto 
lateralmente  como  en  el  piano  de  flexion.  Este  comportamiento  debera  ser  evaluado  resolviendo  la 
carga  y/o  momento  en  las  componentes  de  sus  ejes  principales  y determinando  la  suma  de  los  efectos 
de  flexion  sobre  esos  ejes  principales.  Esta  Seccion  suministra  un  procedimiento  simplificado  y rapido 
para  resolver  el  caso  mas  comun  de  angulos  de  alas  iguales. 

La  maxima  tension  normal  resultante  en  el  extremo  del  perfil,  en  el  piano  de  flexion,  sera 
aproximadamente  un  veinticinco  por  ciento  (25  %)  mayor  que  la  calculada  usando  el  modulo  de 
seccion  alrededor  del  eje  geometrico.  El  valor  de  en  la  formula  y la  evaluacion  de  My  usando  0.80 
veces  el  modulo  de  seccion  del  eje  geometrico,  refleja  la  flexion  alrededor  del  eje  inclinado,  como  se 
muestra  en  la  Fig.  C-C2. 

La  flecha  calculada  con  el  momento  de  inercia  del  eje  geometrico  se  ha  incrementado  en  un  ochenta 
y dos  por  ciento  (82  %)  para  aproximarla  a la  flecha  total.  Como  se  muestra  en  la  Fig.  C-C2,  la  flecha 
tiene  dos  componentes.  Una  componente  vertical,  en  la  direction  de  la  carga  aplicada,  igual  a 1.56 
veces  el  valor  calculado,  y una  componente  horizontal  que  es  0.94  veces  el  valor  calculado.  La  flecha 
resultante  total  es  en  la  direccion  del  eje  principal  debil.  La  flecha  por  flexion  no  restringida  se 
considerara  en  la  evaluacion  del  estado  limite  de  servicio  porque  muy  a menudo  controla  el  diseno. 

El  pandeo  lateral  torsional  esta  limitada  por  Mob , cuya  expresion  esta  basada  en  la  formula  general 
de  momento  critico  para  un  perfil  L de  alas  iguales  [Leigh  y Lay,  1984  y 1978], 

El  pandeo  lateral  torsional  reducira  la  resistencia  nominal  de  flexion  solo  cuando  L/b  sea 
relativamente  grande.  Si  el  parametro  Lt  /b2  es  pequeno,  no  hay  necesidad  de  verificar  la  estabilidad  de 
pandeo  lateral  torsional  ni  tampoco  los  requisitos  de  pandeo  local. 

Se  ha  incorporado  en  este  Apendice  la  nueva  expresion  del  coeficiente  Cb  usado  para  corregir  la 
formula  de  estabilidad  lateral  derivadas  bajo  la  hipotesis  de  momento  uniforme  en  toda  la  longitud  no 
arriostrada  ( Cb  = 1 .0). 


C-2.3  Flexion  alrededror  de  los  ejes  principales 


En  todos  los  casos  de  perfiles  de  alas  desiguales  sin  restriction  al  pandeo  lateral  torsional,  la  carga  o 
momento  aplicado  se  resolvera  en  sus  componentes  a lo  largo  de  los  dos  ejes  principales  y se  disefiara 
para  flexion  biaxial  usando  las  correspondientes  formulas  de  interaction. 
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C-2.3.2  Angulos  de  alas  desiguales 

El  pandeo  lateral  torsional  alrededor  del  eje  principal  mayor  w-w  en  un  perfil  de  alas  desiguales  esta 
controlado  por  M<,b.  La  variable  pw  refleja  la  localization  del  centra  de  corte  relativa  a los  ejes 
principals  de  la  seccion  y la  direction  de  la  flexion  uniforme.  Como  se  observa  en  la  Fig.  C-C3,  se 
tendran  valores  positivos  de  pw  y un  maximo  Mob  cuando  el  centra  de  corte  esta  en  compresion  por 
flexion,  y valores  negativos  de  pw  y un  minimo  de  Mob  cuando  el  centra  de  corte  esta  en  traction  por 
flexion.  Este  efecto  de  pw  es  consistente  con  el  comportamiento  de  una  viga  de  seccion  I,  de  simetria 
simple,  que  es  mas  estable  cuando  el  ala  en  compresion  es  mayor  que  el  ala  traccionada.  En  perfiles  de 
alas  iguales,  por  simetria  pw  = 0 y la  formula  se  transforma  en  la  formula  (C2-7). 

Donde  la  flexion  produzca  doble  curvatura,  la  longitud  no  arriostrada  tendra  valores  positivos  de  pw 
mientras  que  el  resto  permanece  con  valores  negativos  de  pw . Conservadoramente  se  atribuye  el  valor 
negativo  a la  totalidad  del  segmento  no  arriostrado. 

pw  es  esencialmente  independiente  del  espesor  del  perfil  y principalmente  es  funcion  del  ancho  del 
ala.  Se  usaran  los  valores  promedios  dados  en  la  siguiente  Tabla  C-l . 

C-C3  CORTE 


La  tensiones  de  corte  en  perfiles  L individuates  son  el  resultado  del  gradiente  de  momento  por 
flexion  en  toda  su  longitud  y el  momento  torsional. 

La  maxima  tension  elastica  de  corte  puede  ser  calculada  como 


fv  = 


1-5  Vb 
bt 


(C-Cl) 


siendo  Vb  la  componente  de  corte  de  la  fuerza  paralela  al  ala  del  perfil  de  longitud  b y espesor  t. 

Las  tensiones  que  son  constantes  a traves  de  todo  el  espesor,  deben  calcularse  en  ambas  alas  para 
determinar  el  valor  maximo. 

El  factor  de  1.5  es  el  valor  elastico  calculado  para  perfiles  L de  alas  iguales  cargados  a lo  largo  de 
uno  de  sus  ejes  principales.  Para  perfiles  L de  alas  iguales  cargados  en  uno  de  sus  ejes  geometricos, 
independientemente  de  que  este  arriostrado  lateralmente,  el  factor  sera  de  1.35.  Las  constantes  entre 
estos  valores  limites  pueden  calcularse  conservadoramente  con  la  formula  VbQ  / It  para  determinar 
las  tensiones  en  el  eje  neutro. 

Altemativamente,  si  se  consideran  solamente  las  tensiones  de  corte  flexional  y debido  al 
comportamiento  inelastico  del  material  y a la  redistribution  de  tensiones  se  podra  usar  la  tension 
uniforme  de  corte  flexional  en  el  ala,  Vb  / bt. 

Cuando  el  angulo  no  esta  arriostrado  lateralmente  contra  el  giro,  se  producira  un  momento  torsional 
igual  a la  carga  transversal  aplicada  multiplicada  por  la  distancia  perpendicular  al  centra  de  corte 
ubicado  en  el  vertice  exterior  donde  se  interceptan  las  alas.  Este  momento  torsor  es  resistido  por  dos 
tipos  de  comportamiento:  Torsion  pura  o de  St.  Venant  y torsion  de  alabeo  [AISC,1983],  Si  las 
condiciones  de  borde  son  tales  que  la  seccion  transversal  es  fibre  de  alabearse,  el  momento  aplicado 
MT  es  resistido  por  tensiones  de  corte  pure,  como  se  muestra  en  la  Fig.  C-C4.  Excepto  cerca  de  los 
extremos  de  las  alas,  estas  tensiones  son  constantes  en  toda  la  longitud  del  ala,  y el  maximo  valor 


COVENIN  - MINDUR  1618-98  ESTRUCTURAS  DE  ACERO  PARA  EDMCACIONES 


C-215 


puede  ser  aproximado  por  la  expresion:,  en  donde  J es  la  constate  de  torsion  uniforme  o de  Saint 
Venant  y A es  el  area  de  la  seccion  transversal  del  perfil  L: 

fv  = Mt  t / J = (C-C2) 

En  la  seccion  donde  se  restringe  el  alabeo,  el  momento  torsional  es  resistido  por  las  tensiones  de 
alabeo  que  son  de  dos  tipos  [Gjelsvick,  1981],  Un  tipo  en  el  piano  (contomo),  como  se  muestra  en  la 
Figura , y la  cual  varia  desde  cero  en  la  punta  libre  hasta  un  maximo  en  el  vertice  exterior.  El  otro  tipo, 
denominado  a veces  tensiones  secundarias  de  alabeo,  a traves  del  espesor,  como  se  ilustra  en  la  Fig.  C- 
C4  , y varia  desde  cero  en  el  vertice  hasta  un  maximo  en  el  extremo  libre. 


Usando  las  dimensiones  ripicas  de  los  angulos,  se  puede  demostrar  que  los  cortantes  de  alabeo  son 
de  aproximadamente  de  la  misma  magnitud  y son  menos  del  veinte  por  ciento  (20%)  del  corte  puro 
para  el  mismo  momento  torsional.  Por  esto,  es  conservador  calcular  las  tensiones  de  corte  por  torsion 
usando  la  formula  del  corte  puro  y aplicando  el  momento  torsional  total  MT  como  si  no  estuviera 
presente  la  restriction  de  alabeo.  Las  tensiones  se  suman  directamente  a las  tensiones  de  corte  por 
flexion  para  producir  una  maxima  superficie  de  tensiones  de  corte  cerca  de  la  mitad  de  la  longitud  del 
ala.  Como  esta  suma  es  un  maximo  local  y no  se  extiende  a traves  del  espesor,  el  valor  limite  de  <|)v  0.6 
Fy  afiade  otro  grado  de  conservadurismo  con  respecto  al  diseno  de  otros  perfiles  estructurales. 


C-C.4  SOLICUACIONES  COMBEVADAS 

Las  formulas  de  interaction  son  modificaciones  de  las  formulas  del  Capitulo  18  y en  esta  norma  se 
utiliza  la  propuesta  de  modification  debida  a Adluri  y Magudula  [1992], 

Cuando  se  aplican  las  formulas  (C2-10)  en  angulos  simples,  Muw  y se  consideran  positivas.  Mt 
se  considera  tanto  positivo  como  negativo  asignandole  al  modulo  de  seccion,  S , el  signo  que  refleje 
la  condition  que  incremente  o decremente  el  efecto  de  la  carga  normal.  El  uso  de  la  convention  de 
signos  debe  ser  consistente.  Es  conservador  ignorar  este  refinamiento  y usar  simplemente  para  Mt  el 
valor  critico  en  terminos  de  flexion  y sumarle  los  valores  absolutos  de  los  restantes  terminos  [Elgaaly, 
Davids,  y Dagher,  1992,  y Adluri  y Madugula,  1992], 


C-4.1  Fuerzas  normales  de  compresion  y flexion 

C-4.1.3  Cuando  se  evalua  la  maxima  tension  de  flexion  en  un  angulo  no  soportado  lateralmente  , el 
eje  de  flexion  es  inclinado  como  se  muestra  en  la  Fig.  C-C2.  El  radio  de  giro  modificado,  tomando  en 
cuenta  el  incremento  de  la  flecha  no  restringida  alrededor  del  eje  no  restringido  lateralmente,  es  igual  a 
Vl.82  = 1.35.  En  los  angulos  que  estan  arriostrados  solamente  en  el  punto  de  momento  maximo, 
conservadoramente  se  se  mantiene  el  factor  de  1.35.  Donde  los  arriostramientos  sean  flexibles  y 
permitan  el  movimiento  lateral  del  angulo,  puede  ser  no  conservador  usar  r = rx. 
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TABLA  C-l 
VALORES  DE  pw 


Perfil  L 

Dimensiones 

Mm 

Constante 

Pw 

cm 

230  x 100 

6.6 

200x  150 

8.41 

x 100 

13.9 

180  x 100 

11.1 

150  x 100 

7.98 

x 90 

9.37 

125  x 100 

6.10 

x 90 

7.59 

100  x 90 

2.21 

x 75 

4.19 

90  x 75 

2.21 

x 65 

4.11 

75x65 

2.18 

x 50 

3.96 

65x50 

2.16 
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FIGURA  C—C1.  Pandeo  lateral— torsional  de  un  Ongulo  simple  como  viga. 


cargo 
de  flexiSn 


FIGURA  C~C2 . Ejes  geomdtricos  de  ftexi6n  en  Qngulos  de  alas  iguales 
no  arriostrados. 
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F1GURA  C-CJ.  Floxidn  en  dngu/os  de  alas  desigua/os 


(c)  A/aba  a lo  largo  del  espesor 


FIGURA  C-C4  TensiSn  de  carte  debida  a fa  tors/6n. 
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C-APENDICE  D DISENO  PARA  CARGAS  CICLICAS  ( FATIGA) 


C-Dl  ALCANCE 

La  fatiga,  tal  como  se  emplea  en  esta  Norma,  se  refiere  al  fenomeno  de  fractura  que  resulta  de  la 
aplicacion  clclica  de  tensiones. 

En  vista  de  que  la  mayoria  de  los  miembros  y conexiones  en  las  estructuras  para  edificios  no 
necesitan  disenarse  por  fatiga,  los  requisitos  pertinentes  se  han  ubicado  en  este  Apendice,  pero  cuando 
la  fatiga  constituye  un  criterio  de  disefio,  su  peligrosidad  depende  principalmente  del  numero  de 
aplicaciones  de  carga  y de  la  magnitud  del  recorrido  de  tensiones.  La  gravedad  del  problema  aumenta, 
en  un  grado  que  depende  de  cada  caso  particular,  cuando  existen  detalles  de  diseno  o construction  que 
producen  concentration  de  tensiones.  Las  tensiones  secundarias,  las  tensiones  debidas  a 
deformaciones,  y los  movimientos  fuera  del  piano  son  fuentes  potenciales  de  agrietamiento  por  fatiga, 
especial  cuidado  se  tendra  en  el  detallado  de  las  estructuras  donde  puedan  presentarse  estas 
situaciones.  En  consecuencia,  cuando  la  fatiga  merece  considerarse  se  satisfaran  todos  los  requisitos 
aplicables  del  Apendice  D. 


C-D2  CRITERIOS 

En  las  estructuras  en  las  cuales  la  falla  de  un  solo  miembro  o elemento  pueda  resultar  en  el  colapso 
o falla  catastrofica,  se  estudiara  la  posibilidad  de  agrietamiento  por  fatiga  y se  realizara  una  labor 
periodica  de  inspection  y mantenimiento. 

Los  ambientes  corrosivos  de  tipo  medio,  como  el  de  unas  condiciones  atmosfericas  normales, 
supone  que  la  profundidad  afectada  es  menor  o igual  que  un  milimetro  (1  mm). 


C-D3  SOLIC3TACIONES 

Las  fluctuaciones  de  tensiones  que  no  involucren  tensiones  de  traccion  no  causan  propagation  de 
grietas  y por  lo  tanto  no  se  considerara  una  situacion  de  fatiga.  En  los  elementos  sometidos  solamente 
a las  tensiones  de  compresion  calculadas,  las  grietas  por  fatiga  se  pueden  iniciar  en  las  regiones  donde 
existan  grandes  tensiones  residuales  de  traccion.  En  tales  situaciones,  las  grietas  no  se  propagan  mas 
alia  de  la  region  de  tensiones  residuales,  porque  las  tensiones  residuales  se  alivian  en  las  grietas.  Por 
esta  razon  los  recorridos  de  tensiones  que  estan  completamente  en  compresion  no  se  incluyen  en  la  la 
Tabla  D-l.  Esta  situacion  es  similar  en  las  normas  AASHTO  y AREA. 
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C-D4  RECORRTOO  DE  TENSIONES  DE  DISENO 

El  formato  de  la  Tabla  D-l  y las  fdrmulas  de  diseno  representan  una  mejora  respecto  a las  versiones 
precedentes  en  las  Normas  AISC.  Como  en  las  versiones  anteriores,  el  presente  Apendice  esta 
sustentado  en  extensivos  programas  de  investigation  usando  especimenes  a escala  natural  y en  los 
cuales  se  han  incluido  los  efectos  de  concentration  de  tensiones  locales  debidas  a la  geometria  de  la 
soldadura,  el  tamafio  y la  forma  de  las  discontinuidades  aceptables,  la  direction  de  las  tensiones,  las 
tensiones  residuales,  las  condiciones  metalurgicas,  y en  algunos  casos,  el  proceso  de  soldadura  y los 
procedimientos  de  alivio  de  tensiones  tras  la  soldadura  [Fisher  et  al.,  1970  y 1974;  Keating  y 
Fisher,1985]. 


C-D5  RESISTENCIA  DE  PERNOS  TRACCIONADOS 

Los  ensayos  no  cubren  las  diferencias  dramaticas  que  existen  en  la  vida  a fatiga  de  todo  el  material 
publicado,  y no  es  completamente  predecible  la  magnitud  de  las  fuerzas  de  apalancamiento  en  los 
pemos  [Kulak  et  al.,  1978],  Para  limitar  estas  incertidumbres  en  la  consideration  del  efecto  de 
apalancamiento  en  el  comportamiento  a fatiga  de  los  pemos,  las  tensiones  dadas  en  la  Tabla  D5.1 
consideran  cargas  ciclicas  en  las  cuales  las  fuerzas  de  apalancamiento  incluidas  en  el  disefio  son 
pequenas.  Cuando  esto  no  se  pueda  asegurar,  las  tensiones  de  traccion  se  reduciran  drasticamente  para 
cubrir  cualquier  efecto  concebible  del  efecto  de  apalancamiento. 

No  se  recomienda  el  uso  de  otro  tipo  de  conectores  mecanicos  para  resistir  cargas  ciclicas  en 
traccion  porque  carentes  de  un  alto  grado  de  pretension  asegurada,  el  recorrido  de  tensiones  es 
generalmente  muy  grande  para  resistir  tales  cargas  por  mucho  tiempo.  Todos  los  tipos  de  conectores 
mecanicos  sobreviven  sin  dano  cuando  se  someten  a corte  ciclico  suficiente  como  para  fracturar  las 
partes  conectadas,  como  se  indica  en  este  Apendice. 

No  se  recomienda  el  uso  de  pemos  y partes  roscadas  diferentes  a las  calidades  A325/A325M  o 
A490/A490M,  cuando  esten  sometidos  a cargas  de  traccion  que  causan  fatiga. 


C-D6  REQUISITOS  ESPECIALES  EN  LA  FABRICACI6N  Y EL  MONTAJE 

Las  estructuras  en  las  cuales  la  falla  de  un  solo  elemento  o miembro  puede  resultar  en  el  colapso  o 
la  falla  catastrofica  de  la  misma,  deberan  recibir  especial  atencion  cuando  existe  la  posibilidad  de 
agrietamiento  por  fatiga.  En  tales  casos,  ademas  del  cumplimiento  de  las  disposiciones  de  este 
Apendice,  debera  establecerse  un  sistema  de  inspection  y mantenimiento  periodico  durante  la  vida  util 
de  la  estructura. 


Vease  el  Comentario  C-23.9.2.6. 
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C-APENDICE  F CALIFICACION  DE  LOS  ENSAYOS 

CICLICOS  DE  CONEXIONES  VIGA  - 
COLUMNA  Y VIGA  ESLABON  - COLUMNA 


C-Fl  PROP6SITOYALCANCE 

Las  fracturas  en  las  conexiones  viga-columnas  observadas  durante  el  terremoto  de  Northridge  de 
1994  han  motivado  al  AISC  y otras  instituciones  a desarrollar  estos  requisites  minimos  para 
calificar  las  conexiones  [FEMA,  1995,  1997b;  ICBO,  1997b;  Country  of  Los  Angeles,  1996],  La 
evidencia  experimental  es  la  via  para  mejorar  el  desempeno  de  las  conexiones  en  futures 
terremotos,  porque  permite  identificar  los  problemas  potenciales  en  los  materiales,  el  disefio,  el 
detallado  y los  metodos  constructivos.  Se  reconoce  que  los  metodos  analiticos  por  si  mismos  no 
pueden  predecir  de  manera  confiable  el  comportamiento  de  una  conexion  sometida  a ciclos  severos 
de  cargas  reversibles. 

No  es  la  intention  de  la  presente  Norma  que  los  ensayos  de  las  conexiones  de  cada  proyecto  se 
convierta  en  un  procedimiento  rutinario  de  disefio.  En  muchos  casos,  los  ensayos  reportados  en  la 
literature  pueden  ser  utilizados  para  demostrar  que  una  conexion  satisface  los  requisites  de 
capacidad  resistente  y rotation  inelastica  exigidos  en  esta  Norma,  siempre  y cuando  esos  ensayos 
satisfagan  los  requisites  de  este  Apendice. 

Este  Apendice  esta  enfocado  principalmente  a las  conexiones  viga  - columna  de  los  porticos 
resistentes  a momento,  pero  tambien  es  aplicable  a la  calificacion  de  los  ensayos  ciclicos  de  las 
conexiones  viga  eslabon  - columna  de  los  porticos  con  arriostramientos  excentricos.  Si  bien  en  el 
terremoto  de  Northridge  no  se  reportaron  dafios  en  estos  sistemas  estructurales,  muchas  de  las 
condiciones  que  contribuyeron  al  pobre  desempeno  de  las  conexiones  de  momento  tambien  pueden 
ocurrir  en  las  conexiones  de  los  sistemas  con  arriostramientos  excentricos. 

En  el  Apendice  G se  han  recogido  las  definiciones  pertinentes  a este  Apendice.  Para  suministrar 
una  base  comun  para  la  evaluacion  de  las  conexiones  y evitar  ajustes  en  los  criterios  de  aceptacion 
de  acuerdo  a la  localization  de  la  rotula  plastica,  la  definition  de  la  rotacion  inelastica  se  ha  hecho 
considerando  que  todos  los  calculos  deberan  hacerse  con  respecto  a la  care  de  la  columna.  En  el 
caso  de  los  porticos  con  diagonales  excentricas  , pueden  verse  ejemplos  de  calculos  en  los  trabajos 
de  Kasai  y Popov  [1986c],  Rides  y Popov  [1987],  y Engelhardt  y Popov  [1989a]. 


C-F2  SUBENSAMBLAJE  DE  ENSAYO 

Este  Apendice  no  es  obligatorio  la  incorporation  de  la  losa  de  piso  o la  aplicacion  de  carga 
normal  sobre  la  columna  en  los  ensayos.  Sin  embargo,  cuando  sus  efectos  pueden  tener  una 
influencia  significativa  en  el  comportamiento  y desempeno  de  la  conexion  o donde  se  requiera 
obtener  condiciones  de  ensayos  mas  realistas,  se  considerara  su  inclusion  en  el  programa 
experimental  [SAC,  1996;  Popov  et  al.,  1996;  Leon  et  al.,  1997;  Tremblay  et  al,  1997], 
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C-F3  VARIABLES  ESENCIALES 

El  cumplimiento  de  los  requisitos  de  este  Articulo  exigen  al  ingeniero  tenga  una  clara 
comprension  de  como  se  desarrolla  la  rotation  inelastica  en  la  conexion.  En  muchos  tipos  de 
conexiones,  la  cedencia  o deformaciones  inelasticas  pueden  ocurrir  en  mas  de  un  miembro  o 
elemento  de  la  conexion.  Por  ejemplo,  pueden  ocurrir  dentro  de  la  viga,  dentro  de  la  zona  del  panel, 
o dentro  de  ambas,  dependiendo  de  factores  tales  como  las  dimensiones  de  los  miembros,  la  calidad 
del  acero,  el  uso  o no  de  planchas  adosadas,  etc. 

Los  materiales  utilizados  en  los  ensayos  representaran  cabalmente  las  condiciones  de 
sobrerresistencia,  de  manera  de  reproducir  experimentalmente  una  de  las  condiciones  mas  severas 
de  trabajo  de  la  conexion. 

Preferiblemente  en  los  ensayos  se  utilizaran  miembros  cuyas  dimensiones  sean  una 
representation  realista  de  los  miembros  en  el  prototipo.  En  cualquier  caso,  los  ensayos  tendran  en 
cuenta  los  potenciales  efectos  de  escala  adversos,  sea  que  se  trate  de  perfiles  mas  grandes  o mas 
pequenos.  Adicionalmente  a la  altura  y el  peso  de  las  piezas,  se  tomaran  en  cuenta  las  relaciones 
ancho  / espesor  de  las  alas  y el  alma  [Roeder  y Foutch,  1996;  Blodgett,  1995].  Para  no  hacer  los 
ensayos  onerosos,  no  se  ha  restringido  el  tamafio  de  la  columna,  pero  sus  dimensiones  deben  ser 
tales  que  reproduzcan  las  deformaciones  inelasticas  en  los  elementos  del  especimen. 


C-F4  HISTORIA  DE  CARGA 

La  historia  de  carga  especificado  en  este  Articulo  es  identica  a la  especificada  en  la  publication 
ATC  24  Guidelines  for  Cyclic  Testing  of  Components  of  Steel  Structures  [ATC,1992]. 

Reconociendo  que  son  pocos  los  laboratorios  que  tiene  la  facilidad  de  aplicar  cargas  dinamicas 
sobre  los  especimenes,  en  este  Apendice  no  se  exige  el  uso  de  cargas  dinamicas. 

En  esta  Norma  la  variable  de  control  del  ensayo  es  la  rotacion  plastica,  mientras  que  en  el 
Protocolo  SAC  [SAC,  1997]  es  la  deriva  total.  Esta  modification  en  los  criterios  de  aceptacion 
puede  ser  necesaria  para  tomar  en  cuenta  la  portion  elastica  de  los  desplazamientos  en  el 
especimen.  Tambien,  en  el  caso  de  estructuras  cercanas  a fallas  activas,  como  lo  define  el  UBC 
1997  [ICBO,  1997a],  se  usara  la  respuesta  al  movimiento  del  terreno  en  campo  cercano  en  lugar  de 
la  secuencia  de  carga  basica  dada  en  este  Apendice.  La  secuencia  de  cargas  del  protocolo  SAC  se 
fundamenta  en  extensos  estudios  del  comportamiento  no  lineal  de  edificaciones. 

C-F6  ENSAYOS  DE  MATERIALES 

El  hecho  de  que  solamente  se  exijan  ensayos  de  traction,  no  inhibe  la  realization  de  ensayos 
complementarios  que  ayuden  a la  interpretation  y extrapolation  de  los  resultados  experimentales, 
tales  como  analisis  quimicos  y metalograficos,  ensayos  de  tenacidad,  etc.. 
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C-F8  CRITERIO  DE  ACEPTACION 

Los  criterios  de  aceptacion  se  han  redactado  de  la  manera  mas  sencilla  posible,  pero  se  requiere 
de  mucho  criterio  para  lograr  conexiones  seguras,  confiables  y economicas.  Por  esto  se  llama  la 
atencion  al  ingeniero  de  que  dos  ensayos  no  siempre  seran  suficientes  para  establecer  las 
capacidades,  limitaciones  y confiabilidad  de  una  conexion.  En  cualquier  caso,  debera  ser  cuidadoso 
al  considerar  las  implicaciones  de  los  ensayos  no  satisfactorios.  Por  ejemplo,  si  de  cinco  ensayos, 
tres  no  fueron  satisfactory,  acogiendose  al  pie  de  la  letra  de  este  articulado,  la  conexion  podria  ser 
certificada  como  aceptable,  pero  el  numero  de  ensayos  rechazados  esta  indicando  claramente  que 
hay  problemas  en  la  confiabilidad  de  la  conexion.  En  este  caso,  deberan  entenderse  y corregirse  las 
causas  de  las  fallas,  y proceder  a re-ensayos  hasta  que  sean  completamente  aceptables. 
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2.  DIRECCIONES  DE  INTERES 
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444  North  Capitol  Street,  N.W.  Suite  249,  Washington,  DC  20001 
Fax  (001)  - 202  - 624.58.06 
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Fax  (001) -703 -295.62.11 
http://www.pubs.asce.org 

ASTM.  American  Society  for  Testing  and  Materials 
100  Bart  Harbor  Dr,  West  Conshohocken,  PA  19428 
Fax  (001) -610-  832.95.55 
http  ://www.  astm.  org 

ATC.  Applied  Technology  Council. 

555  Twin  Dolphin  Drive.  Suite  550.  Redwood  City,  California  94065  USA 
Fax  (001)  -650-  593.23.20 
http  ://www.  atcouncil.  org 
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AWS  American  Welding  Society. 

550  NW  LeJeune  Road.  Miami  33126  USA. 
Fax  (001) -305 -443.75.59 
http :// www,  amweld.  org 

CISC.  Canadian  Institute  of  Steel  Construction 
201  Consumers  Road,  Suite  300 
Willowdale,  Ontario  M2J  4G8 
Canada 

Fax  (001) -416 -491.64.61 
http  ://www,  cisc-icca.  ca 


CRSI.  Concrete  Reinforcing  Steel  Institute 
933  N.  Plum  Grove  Road 
Schaumburg,  Illinois  60173-4758 
Fax  (001)  847-517— 12.06 
http  ;//www.  crsi.  org 


CTICM.  Centre  Technique  Industrie!  de  la  Construction  Metallique. 
Domanine  de  Saint-Paul,  BP  64.  F-78470  Saint-Remy-les-Chevreuse.  France. 

ECCS.  European  Convention  for  Constructional  Steelwork. 

Avenue  des  Ombrages  32/36  bte  20 
B-1200  Bruxelles.  Belquique. 

Fax  (Oil)  -322 -762.09.35 


FEDESTRUCTURAS.  Federation  Colombiana  de  Fabricates  de  Estructuras  Metalicas 
Transversal  21  No.  100  Of. 403,  Santafe  de  Bogota. 

Colombia 

Fax  (0057)  -1  -257.51.62 


FEMA.  Federal  Emergency  Management  Agency 
1090  Vermont  Avenue,  NW,  Suite  700 
Washington,  DC  20005-4905 
Fax  (001) -202 -289.78.00 
http  ://www,  fema.  gov 

HERA.  Heavy  Engineering  Research  Association. 
Gladding  Place,  Manukau  City.  P.O.  Box  76  134, 
Auckland , New  Zealand. 

Fax  (0064)  -9  - 262.28.56 
http  ://www.hera.  org.  nz 
e-mail:  admin@hera. org.nz 

ICBO. International  Conference  of  Building  Officials 
5360  Workman  Mill  Road,  Whittier, 

CA  90601-2258 

Fax  (001) -310 -692.38.53 

http  ://www-icbo  org 

IMCA.  Instituto  Mexicano  de  la  Construction  en  Acero 
Av.  Escuela  Industrial  No.  267,  esq.  Rio  Blanco 
Col.  Industrial,  Mexico  07800,  D.F. 

Telefax  (0052):  55-17.01.53  , Tefl.  57.39.18.48 
e-mail:  imcaac@unete. com. mx 
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OTUA.  Office  Technique  pour  V Utilisation  de  l'Acier 
Immeuble  Pacific- 13,  Cours  Valmy 
92070  La  Defense  Cedez 
Fax  (0033)-  1 -412.555.70 

PCA.  Portland  Cement  Association. 

5420  Old  Orchard  Road,  Skokie,  IL  60077-1083 
Fax  (001)  847-966-9 6.66 
http://www.portcement.org 

PEER/NISEE 

Pacific  Earthquake  Engineering  Research  Center 
National  Information  Service  for  Earthquake  Engineering. 
University  of  California,  Berkeley. 

1301  South  46th  Street,  Richmond,  California 
Fax  (001)510-231.94.61 
http://peer.berkelev.edu 

SCI.  The  Steel  Construction  Institute. 

Silwood  Park,  Ascot , Berkshire  SL5  7QN.  UK. 

Fax  (0044)  - 1 344  - 229.44 
http://www.  Steel. sci-org. 

SDI.  Steel  Deck  Institute. 

P.O.  Box  25,  Fox  River  Groove,  IL  60021-0025 
Fax  (001) -847 -462.19.40 

SEAOC.  Structural  Engineers  Association  of  California 

555  University  Avenue  Suite  126 

Sacramento,  California  95825-6510 

Fax  (001) -916-568.06.77 

e-mail:  seaoc@aol.com 

SJJ.  Steel  Joists  Institute. 

3127  1 0th  Avenue  North  Myrtle  Beach,  SC  29577-6760 

USA 

Fax  (001) -843-  626.55.65 
http://www.  steeljoist.org 

SSRC.  Structural  Stability  Research  Council 

University  of  Florida.  Department  of  Civil  Engineering 

345  Weil  Hall,  P.O.  Box  1 16580 

Gainesville,  FL  32611-6580 

Fax  (001) -352 - 846.39.78 

http://www.  ssrc.  ce.ufl.  edu 

e-mail:  ssrc@ce.ufl.edu 
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DISPOSICIONES  TRAN  SITORI  AS 


ALCANCE 

Durante  el  lapso  de  provisionalidad  de  la  presente  Norma,  establecido  en  su  Prologo,  se  autoriza  el 
uso  de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1618-82  Estructuras  de  Acero  para 
Edificaciones.  Proyecto.  Fabrication  y Construction  o de  la  Norma  AISC  Specification  for  Structural 
Steel  Buildings  - Allowable  Stress  Design  and  Plastic  Design,  edition  de  1989  (citada  aqui  en  adelante 
como  AISC  ASD  89),  basadas  en  el  Metodo  de  las  Tensiones  Admisibles,  con  las  modificaciones 
indicadas  en  este  Anexo. 

Hasta  tanto  no  se  elaboren  las  correspondientes  normas  venezolanas  COVENIN  - MINDUR  se 
autoriza  el  uso  de  las  siguientes  normas  , complementadas  con  las  disposiciones  indicadas  en  esta 
Norma  y en  las  COVENIN  - MINDUR  2002,  2003, 1753  y 1756  vigentes: 

AISI  Load  and  Resistance  Factor  Design  Specification  for  the  Design  of  Cold-Formed  Steel 
Structural  Members,  1996  edition. 

AISC  Specification  for  the  Design  of  Steel  Hollow  Structural  Sections,  1997. 

SJI  Standard  Specifications,  Load  Tables  and  Weight  Tables  for  Steel  Joists  and  Joist  Girders, 
vigente. 


ADECUACI6N  DE  LA  NORMA  COVENIN-  MINDUR  1618-82 

Estas  Disposiciones  Transitorias  estan  dirigidos  al  diseno  y construction  sismorresistente  de  los 
miembros  de  acero  estructural,  sus  juntas  y conexiones  en  edificaciones  cuyas  solicitaciones  resultan  de 
los  movimientos  sismicos  determinados  segun  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1756-98  Edificaciones 
Sismorresistentes,  fundamentada  en  la  disipacion  de  energia  en  el  rango  no  lineal  de  respuesta,  y en 
consecuencia  se  deben  aplicar  conjuntamente  con  la  presente  Norma,  la  Norma  venezolana 
COVENIN  - MINDUR  1618-82  y la  Norma  AISC  ASD  89. 

1 DETERMINACION  DE  LAS  SOLICITACIONES 

Se  utilizara  el  Capitulo  10  de  la  presente  Norma  para  determinar  las  solicitaciones  sobre  la 
estructura,  sus  miembros,  juntas  y conexiones. 

2 RESISTENCIAS  TEORICAS 

2.1  Se  elimina  el  Articulo  7.6  de  la  Norma  1618-82. 

2.2  La  clasificacion  de  los  sistemas  estructurales  corresponded  a la  de  la  Norma  COVENIN  - 
MINDUR  1756-98  o la  del  Capitulo  3 de  la  presente  Norma. 
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2.3  La  resistencia  teorica  de  los  miembros,  juntas  y conexiones  de  acero  estructural  de  los  sistemas 
resistentes  a sismos  para  las  hipotesis  de  solicitaciones  en  las  cuales  el  sismo  actua  solo  o en 
combinacion  con  las  acciones  permanentes  y variables  se  determinara  multiplicando  por  1.7  los 
tensiones  admisibles  establecidos  en  las  Secciones  7.1.1,  7.1.3,  7.1.4,  7.2,  7.3,  8.3  y los  Capitulo  12, 
16,  17  y 18  de  la  Norma  COVENIN  — MINDUR  1618-82.  El  incremento  en  una  tercera  parte  de  las 
tensiones  admisibles  no  debera  usarse  en  conjuncion  con  el  factor  1.7. 

2.4  Los  efectos  P-A  especificados  en  la  Norma  COVENIN  - MINDUR  1756-98  se  incorporaran 
obligatoriamente  en  los  cortantes  de  pisos  para  el  calculo  de  las  solicitaciones  sismicas. 


2.5  En  el  Capitulo  8 de  la  COVENIN  - MINDUR  1618-82  la  definition  de  Fe  se  modificara  para  que 
se  lea  asi: 


7t2E 

(kl-bAb)2 


donde: 

Lb  = Longitud  real  en  el  piano  de  flexion, 

k = Coeficiente  de  longitud  efectiva  en  el  piano  de  flexion, 

ib  = Radio  de  giro  correspondiente. 


3 RESISTENCIAS  MINORADAS 

La  resistencia  minorada  de  los  miembros  y conexiones  estructurales  de  acero  y la  de  los  sistemas 
resistentes  a sismos  para  las  hipotesis  de  solicitaciones  en  las  cuales  el  sismo  actua  solo  o en 
combinacion  con  las  solicitaciones  permanentes  y variables,  se  determinara  convirtiendo  los  tensiones 
admisibles  calculadas  segun  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1618-82  en  resistencias 
teoricas,  multiplicando  dichas  resistencias  teoricas  por  los  factores  de  minoracion  de  la  resistencia 
teorica,  <j>,  dados  a continuation. 

Traction 


Cedencia 

0.9 

Ruptura 

0.75 

Compresion 

Pandeo 

0.85 

Flexion 

Cedencia 

0.9 

Ruptura 

0.75 
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Corte 


Cedencia 

0.9 

Ruptura 

0.75 

Torsion 

Cedencia 

0.9 

Pandeo 

0.9 

Soldaduras  de  ranura  de  penetracion  completa 

Traccion  o compresion  normal 

0.9  para  el  metal  base 

al  area  efectiva 

0.9  para  el  metal  de  soldadura 

Corte  en  el  area  efectiva 

0.9  para  el  metal  base 

0.8  para  el  metal  de  soldadura 

Soldaduras  de  ranura  de  penetracion  parcial 

Compresion  normal  al  area  efectiva 

0.9  para  el  metal  base 

0.9  para  el  metal  de  soldadura 

Traccion  normal  al  area  efectiva 

0.9  para  el  metal  base 

0.8  para  el  metal  de  soldadura 

Corte  paralelo  al  eje  de  la  soldadura 

0.75  para  el  metal  base 

Soldaduras  de  filete 

Corte  en  el  area  efectiva 

0.75  para  el  metal  de  soldadura 

Soldadura  de  tapon  o de  canal 

Corte  paralelo  a la  superficie  de  fella 
(en  el  area  efectiva) 

0.75  para  el  metal  de  soldadura 

Pemos 

Ruptura  por  traccion,  ruptura  por  corte, 
corte  y traccion  combinados 

0.75 

Conexion  de  deslizamiento  critico 
con  pemos  en  agujeros  estandar, 
agrandados,  y de  ranura  corta 

1.0 

Conexiones  de  deslizamiento  critico 
con  pemos  en  agujeros  de  ranura  larga 
con  la  ranura  perpendicular  a la  direccion 
de  la  carga 

1.0 

Conexiones  de  deslizamiento  critico 
con  pemos  en  agujeros  de  ranura  larga 
con  la  ranura  paralela  a la  direccion 
de  la  carga 

0.85 
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Elementos  de  conexion 

Cedencia  por  traction,  cedencia  por  corte  0.9 

Aplastamiento  en  los  agujeros  de  los  pemos, 
ruptura  por  traction,  ruptura  por  corte,  bloque 
de  corte  0.75 

Aplastamiento 

Sobre  elacero  0.75 

Sobre  el  concrete  0.6 

Alas  y alma  bajo  fuerzas  concentradas 
Flexion  local  de  las  alas,  pandeo  por 
compresion  del  alma  0.9 

Cedencia  local  del  alma  1 .0 

Aplastamiento  local  del  alma, 

corte  del  alma  en  la  zona  del  panel  0.75 

Pandeo  lateral  del  alma  0.85 


4 CONEXIONES,  JUNTAS  Y MEDIOS  DE  UNION 

Se  modificara  el  Articulo  22.2  REQUISITOS  SISMORRESISTENTES  DE  LAS  JUNTAS 
EMPERNADAS,  de  la  presente  Norma  para  que  se  lea: 

La  resistencia  minorada  al  corte  y a las  combinaciones  de  corte  y traction  de  las  juntas  empemadas 
sera  calculada  de  acuerdo  con  las  Secciones  J3.5  a J3.7  de  la  Norma  AISC  ASD-89,  excepto  que  la 
tension  admisible  al  aplastamiento  en  los  agujeros  de  los  pemos,  Fp,  no  se  tomara  mayor  que  1.2  Fu 


5 COLUMNAS 

El  primer  parrafo  de  la  Section  21.7. 1 Empalmes  de  columnas,  se  sustituye  por  el  siguiente: 

Los  empalmes  de  las  columnas  de  los  sistemas  resistentes  a sismos  satisfaran  o excederan  las 
solicitaciones  mayoradas  establecidas  en  la  Section  15.5.1  y las  hipotesis  de  solicitaciones  (10-9)  v 
(10-10).  v ’ y 
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6 SISTEMAS  ESTRUCTURALES  EN  ACERO 

CAPITULO  11  REQUISITOS  SISMORRESISTENTES  PARA  PORTICOS  DE  ACERO 

11.4  Requisites  para  porticos  de  acero  con  Nivel  de  Diseno  ND3 

Se  modificara  la  Seccion  1 1 .4.5  para  que  se  lea: 

(a)  Fuerza  cortante 

La  solicitation  mayorada  de  fuerza  cortante,  Vu , en  la  zona  de  panel  se  calculate  aplicando 
las  combinaciones  de  solicitaciones  (10-9)  y (10-10)  a las  vigas  que  se  conectan  a la 
columna  en  el  piano  del  portico.  Sin  embargo,  el  cortante  mayorado  Vu  no  excedera  las 
fuerzas  cortantes  calculadas  con  0.8E  RyMp  de  las  vigas  conectadas  a las  alas  de  la  columna. 

La  resistencia  minorada  al  corte  de  la  zona  de  panel,  <|)v  Vn , se  determinate  con  <j>v  = 0.75  y 
la  siguiente  formula: 


Cuando  Nu  < 0.75  Nv 


Rv  =0.6Fy  dctp 


^ ! 3bcft2f 
db<Up 


(11-1) 


Cuando  Nu  > 0.75  Ny 


Rv  =0.6Fydctw 


3bcftcf2 

dbdct 


fl-9  — 


1-2N„ 

N„ 


(11-la) 


En  estas  formulas 

Fy  = Resistencia  especificada  a la  cedencia  del  acero  en  la  zona  de  panel. 

bCf  = Ancho  del  ala  de  la  columna. 

db  = Altura  total  de  la  viga. 

do  = Altura  total  de  la  seccion  transversal  de  la  columna. 

W = Espesor  del  ala  de  la  columna. 

tp  = Espesor  total  de  la  zona  de  panel,  incluidas  las  planchas  adosadas. 
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La  Subseccion  1 1. 4.8.2  se  modificara  para  que  se  lea: 

11.4.8.2  Conexiones  no  restringidas 

La  solicitation  mayorada  sobre  la  columna  se  calculate  para  la  hipotesis  de  solicitation 
(10-7),  siendo  la  action  sismica  S el  menor  valor  entre: 

(a)  La  fuerza  sismica  amplificada  Q0  Sh 

(b)  Ciento  veinticinco  por  ciento  (125  %)  la  resistencia  minorada  del  portico,  calculada 
como  la  resistencia  minorada  a flexion  de  la  viga  o la  resistencia  minorada  a corte 
de  la  zona  del  panel. 


11.5  REQUISITOS  PARA  PORTICOS  DE  ACERO  RESISTENTES  A MOMENTO  CON 
VIGAS  DE  CELOSIA 

Se  modificara  el  primer  parrafo  de  la  Subseccion  1 1.5.3  para  que  se  lea: 

11.5.3  Arriostramiento  lateral 

Ambos  cordones  de  la  celosia  estaran  arriostrados  lateralmente  en  los  extremos  de  los  segmentos 
especiales,  y a lo  largo  de  toda  su  longitud  a intervalos  que  no  excederan  el  valor  de  Lc  calculado 
segun  la  Section  7. 1.4.6a  de  la  Norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  1618-82  o Section  FI  dela 
norma  AISC  ASD  89. 

Se  modificara  la  primera  parte  de  la  Subseccion  1 1.5.5  para  que  se  lea: 

11.5.5  Resistencia  teorica  de  los  miembros  de  la  celosia  fuera  del  segmento  especial 

Con  la  exception  indicada  en  la  Clausula  1 1.4. 1.2.3,  la  resistencia  minorada  de  todos  los  miembros 
y conexiones  de  un  portico  de  momento  con  vigas  de  celosia  sera  capaz  de  tomar  las  solicitaciones 
mayoradas  de  las  combinaciones  ( 10-6)  y (10-7)  y las  fuerzas  laterales  necesarias  para  desarrollar  la 
resistencia  teorica  al  corte  esperado  en  todos  los  segmentos  especiales,  Vne  , calculado  con  la  formula 
(1 1-  4)  [ el  resto  del  texto  permanece  sin  cambios]. 


CAPITULO  12  REQUISITOS  PARA  PORTICOS  DE  ACERO  CON  DIAGONALES 
CONCENTRICAS 

1 2.2  PORTICOS  DE  ACERO  CON  DIAGONALES  CONCENTRICAS  CON  NIVEL  DE 
DISENO  ND1 

12.2.3  Requisites  para  configuraciones  especiales  de  los  arriostramientos 
Se  modificara  para  que  se  lea: 

2.  La  viga  intersectada  por  los  arriostramientos  debera  ser  capaz  de  soportar  las  cargas  gravitacionales 
tributarias  que  resulten  de  aplicar  las  acciones  permanentes  y variables,  suponiendo  que  no  estan 
presente  los  arriostramientos. 
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12.3  PORTICOS  DE  ACERO  CON  DIAGONALES  CONCENTRICAS  CON  NIVEL  DE 
DISENO  ND3 

12.3.3  Requisites  para  configuraciones  especiales  de  los  arriostramientos 

Se  modificara  el  siguiente  requisite  para  que  se  lea  : 

2.  La  viga  intersectada  por  los  arriostramientos  debera  ser  capaz  de  soportar  las  cargas  gravitacionales 
tributarias  que  resulten  de  aplicar  las  acciones  permanentes  y variables,  suponiendo  que  no  estan 
presente  los  arriostramientos. 
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DEL^NDUR^  CONSlILTAS  ^CNICAS  A LA  COMISION  DE  NORMAS 

INTRODUCCION 


La  Comision  de  Nonnas  del  Ministerio  del  Desanollo  Urbano  ha  acordado  que  todas  las 

erT°T^C1eS  de  SUS  n0rmaS  SC  trataran  de  la  misma  manera  formal-  A tales  efectos  todas 
las  consultas  deberan  dingirse  por  escrito  a la  sede  de  la  Comision. 

Las  consultas  se  tramitaran  lo  mas  pronto  posible,  pero  debido  a la  complejidad  del  trabaio  v a 
los  procedimientos  que  han  de  seguirse,  algunas  interpretaciones  y respuestas  pueden  consumir  un 

tiempo  considerable.  La  Comision  no  responded  a las  consultas  planteadas  telefonicamente  ni  a las 
que  omitan  las  pautas  siguientes. 


RESPONSABILIDADES  DE  LA  COMISION 


Las  actividades  de  la  Comision  en  lo  que  respecta  a las  interpretaciones  oficiales  de  las  normas  que 
le  competen,  estan  estnctamente  limitadas  a interpretar  los  requisites  de  sus  normas  o a considerar 
revisiones  de  las  disposiciones  existences  que  se  fundamenten  en  nuevos  dates  o tecnologias.  Ni  la 
omision  m sus  miembros  estan  autorizados  para  ofrecer  interpretaciones  o servicios  de  consultoria 
sobre  problemas  particulares  de  una  obra  de  ingenieria  ni  requisites  de  las  normas  que  se  apliquen  a la 
rabncacion  que  no  esten  comprendidos  en  las  mismas  o asuntos  no  cubiertos  especificamente  por  sus 
normas.  En  tales  casos,  el  mterpelador  debera  buscar  asistencia  de  un  ingeniero  experimentado  en  el 
campo  particular  de  interes  cuestionado. 


PROCEDEVOENTO 


Dates  del  Destinatario  y del  Remitente 

Todas  las  consultas  tiene  que  ser  por  escrito  y dirigirse  a la  Comision  de  Normas  del  MINDUR  cuya 
direction  es : ’ 


Comision  de  Normas 

MINISTERIO  DEL  DESARROLLO  URBANO 
Direction  de  Proyectos 
Torre  Oeste,  Piso  48 

Av.  Lecuna,  Parque  Central,  Caracas  1015 


Tel.  576.43.22,  571.12.22,  Ext.  9500  y 9551 
Fax:  (02)  571.13.67 


Las  consultas  contendran  el  nombre  o nombres  de  los  solicitantes,  profesion,  el  organismo  que 
representa,  cuando  sea  pertinente,  su  direction,  telefonos,  telefaxes,  eorreo  electronico,  asi  como  la 
suficiente  informacion  como  para  que  la  Comision  pueda  entender  cabalmente  el  asunto  consultado. 
Para  facilitar  la  organizacion  y agilizar  la  tramitacion  es  muy  importante  aislar  cada  problema, 
anexando  toda  la  documentation  pertinente,  de  forma  que  cada  asunto  debera  ser  consultado 
separadamente.  Cuando  el  asunto  consultado  no  este  definido 

claramente,  o cuando  se  presenten  cuestionamientos  mezclados,  la  consulta  sera  devuelta  para  ser 
aclarada. 
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fon„a«o^&TcZ“0  efldente- ,0daS  - el  orden  y 

de  la  nonna- a am.v‘  *u ^ » 

norma  venezolana  COVENIN  - MINDUR  su  ann  H a & preganta  se  comenzara  identificando  la 
Subsecciones  abarca  “ de  ed'“0n  y CUal  de  “ ***■•.  Seccices, 

anexarse  las  justificaciones  y documentation  tecnicas  pertinentes.  ’ & 

4 Solution  Sugerida.  El  interpelador,  segun  sea  el  objeto  de  la  consulta  debera  redactar  una 

proposicion  de  solucion  sugerida,  manifestando  su  interpretacion  de  las  disposiciones  nertinente*  al 
asunto  cuestionado,  o redactar  el  texto  de  la  revision  propuesta.  disposiciones  pertinentes  al 

interpretaci6n  y revision  de  las  disposiciones  normativas 

^Lasinterpretaciones  oficiales  de  las  disposiciones  de  las  normas  venezolanas  COVENIN  —MINDUR 
las  efectuara  la  Comision.  El  Presidente  de  la  Comision  refenra  la  consulta  a los  miembros  que  tenean 
mas  expenencia  sobre  el  tema.  Una  vez  redactada  la  contestation  sera  presentada  a la  Comisio/en 

ofidyTlaUSe!reteri  Y Lueg°  de  ser  sancionada,  el  texto  pasara  a ser  una  interpretacion 

ofidd,  y la  Secretary  de  la  Comision  enviara  la  respuesta  a los  solicitantes,  a las  dependences 
oficiales  mvolucradas  y a FONDONORMA  para  su  publication. 

publicaci6n  de  las  interpretaciones 

Todas  estas  interpretaciones  oficiales  deberan  ser  publicadas  en  el  Boletin  de  FONDONORMA 
Fondo  para  la  Normalization  y Certification  de  la  Calidad  e incorporadas  en  la  futura  edition  de  la 
norma  venezolana  correspondents  asi  como  en  el  Informe  Anual  de  la  Comision. 
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NORMAS  COVENEV  - MINDUR 

‘6.8-82  *««..»  * ^e™  par,  EdifKaeioar,  Pr„yrc„,  Pah™,.*,  y CaMracrid.  I980> 

16.8-98  E!ttu«ranB  d,  Act.  par,  MH-dra*.  Miai„  dt  los  EMados  ^ ^ 565  ^ 
1753-85  Estructuras  de  Concreto  Armado  para  Edifkacioaes.  Aoilfafe  y Diaedo  1985,425pi*, 
1755'82  A^82P  9^°™^  - P CoDshTiccion  d.  Esm-ca™  d, 

1756-82  Edificaciones  Antisismicas.  1982,  198  pags. 

1 756-98  Edificaciones  Slsmorresistentes.  1 999,  1 1 7 pagS. 

2000-92  c^rPr  ur^  - — • — , 

Suplemento  No.  1 , 1999,  166  pags. 

2002- 88  Cntenos  y Acciones  Minimas  para  el  Proyecto  de  Edificaciones.  1 989,  108  pags. 

2003- 87  Acciones  del  Viento  sobre  las  Construcciones.  1988,  158  pags. 

2004- 98  Terminologia  de  las  Nonnas  COVENIN  - MINDUR  de  Edificaciones  1998,  122  pags 

2733-90  Proyecto,  Construccion  y Adaptation  de  Edificaciones  de  Uso  Publico  Accesibles  a P*™™ 
con  Impedimentos  Flsicos  1991,  44  pags  Accesibles  a Personas 

3400-98  Impermeabilizacion  de  Edificaciones.  1999,  242  pags. 

MANUALES 
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